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饲料中发酵芝麻粕替代菜粕对草鱼生长性能、肠道形态和微生物及小

肽转运相关基因表达的影响
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摘要: 实验以初重(99.98±0.69) g的草鱼(Ctenopharyngodon idellus)为研究对象, 研究饲料中发酵芝麻粕替代菜

粕蛋白对草鱼生长性能、肠道形态和微生物以及小肽转运相关基因表达的影响。添加0、5%、10%和15%发

酵芝麻粕分别替代菜粕蛋白0、11.8%、23.5%和35.1%, 配制4组等氮等脂的饲料, 分别为对照组、实验1组、

实验2组和实验3组。实验在室内循环水养殖系统中进行, 每组3个重复, 每一重复饲喂20尾鱼, 每天饱食投喂

2次, 实验共持续45d。结果发现: 各处理组间草鱼增重率、特定生长率和蛋白质效率均无显著差异, 实验1组
和2组略高于对照组(P>0.05); 组间饵料系数也无显著差异, 实验1组和2组略低于对照组(P>0.05)。实验组草

鱼肠绒毛高度均显著高于对照组(P<0.05), 而实验组隐窝深度小于对照组 (P>0.05), 绒毛高度与隐窝深度的比

值(V/C)在实验组也显著高于对照组(P<0.05)。随着发酵芝麻粕替代比例的增加, 乳酸杆菌(Lactobacillus)和芽

孢杆菌(Bacillus)占比显著上升(P<0.05), 而大肠杆菌(Escherichia coli)和气单胞菌(Aeromonas)占比显著下降。

小肽转运相关基因方面,  尾型同源盒基因2  (CDX2)、特异性蛋白1  (Sp1)和小肽转运蛋白1  (PepT1)基因

mRNA相对表达量均随着发酵芝麻粕替代比例的增加呈现先显著上调后下调的趋势, 且均在实验1组时达到

最大值(P<0.05)。综合考量鱼体生长性能、肠道黏膜形态、菌群及小肽转运相关基因表达方面, 草鱼饲料中

发酵芝麻粕蛋白适宜替代菜粕蛋白的比例为11.8%—23.5%。
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芝麻粕是指芝麻经压榨取油后的残粕, 再经粉

碎所得的副产品。芝麻粕中主要成分为蛋白质, 粗
蛋白质含量45%以上, 其所具有的几种主要必需氨

基酸, 如蛋氨酸、胱氨酸、精氨酸以及色氨酸, 含量

均高于菜粕和豆粕
[1]
。然而, 芝麻粕中的赖氨酸含量

较低, 而且还含有草酸、植酸及少量的单宁, 这些抗

营养因子会阻碍或者破坏营养物质的消化利用, 并
对动物健康和生长性能产生不良影响, 从而制约了

芝麻粕在畜禽和水产中的应用
[1—3]

。Yamauchi等[4]

研究发现, 饲喂蛋鸡(Gallus gallus domesticus)芝麻

粕后, 能显著抑制其生长; Mamputu等[5]
同样发现蛋

鸡在饲喂芝麻粕饲料后, 其饲料转化率和增重率均

低于对照组。微生物发酵是指在适宜的条件下, 利用

微生物的代谢作用, 将原料中部分多糖、脂肪和蛋

白质等大分子降解为有机酸、可溶性多肽等小分子

的过程。微生物发酵法可以有效地减少芝麻粕中植

酸等抗营养因子的含量, 同时对芝麻粕中营养物质

破坏较小, 还能够提高其粗蛋白和小肽等有益成分

的含量
[2, 5]

。因此, 微生物发酵消除芝麻粕中抗营养

因子对于其在畜禽和水产饲料中的应用前景尤为重要。

菜粕是油菜籽经压榨或浸提取油后的副产品,
具有蛋白质丰富、低廉易得等优点。如今, 菜粕已

成为我国水产和畜禽养殖饲料中一种重要的蛋白

源, 此外, 菜粕中氨基酸组成不平衡, 且具有硫代葡
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萄糖甙、芥酸和植酸等抗营养因子, 严重制约了水

产动物对其利用效率
[6]
。随着我国养殖行业的快速

发展, 对于菜粕等蛋白资源的需求也与日俱增, 菜
粕资源也面临短缺, 从而菜粕价格不断上涨

[1,  6]
。

因此, 寻求菜粕的优质替代蛋白源也成为亟待解决

的科学问题。

近年来, 我国水产品的产量呈逐年递增趋势,
其中草鱼(Ctenopharyngodon idellus)的产量最高,
2016年, 我国草鱼产量达5.8988×109 kg[7]

。草鱼, 隶
属鲤形目鲤科草鱼属, 具有蛋白需求低、生长速度

快、肉质鲜美等特点
[8]
。本实验利用芽孢杆菌、酵

母菌和乳酸杆菌协同发酵芝麻粕, 研究其替代菜粕

蛋白添加到饲料中对草鱼生长性能、肠道形态和

微生物及尾型同源盒基因2 (Caudal-related homeo-
box 2, CDX2)、特异性蛋白1 (Specificity protein 1,
Sp1)和小肽转运载体(Oligopeptide transporter 1,
PepT1)三个小肽转运相关基因的影响, 为发酵芝麻

粕在鱼类饲料中的应用提供理论支撑。

1    材料与方法

1.1    实验饲料

本实验对照组饲料配方参照唐人神集团股份

有限公司骆驼牌913饲料配方进行设计, 实验用芝

麻粕购买于河南正康粮油有限公司, 发酵芝麻粕

(粗蛋白质45.52%、水分9.36%、钙2.25%、总磷

1.12%)的制备方法参照唐建洲CN107183356A发明

专利
[9]
。实验以5%、10%和15%发酵芝麻粕蛋白分

别替代对照组饲料中11.8%、23.5%和35.1%的菜粕

蛋白, 共设计了四组等氮(28.5%)等脂(5%)的饲料。

实验以豆油为主要脂肪源。具体饲料配方如表 1所
示。各实验原料经粉碎机粉碎后, 过40目筛, 以小

型平模制粒机(陈氏机械厂, 浙江新昌, KL-105A型,
2.5 mm)制成饲料颗粒, 自然风干后存于−4℃冰箱

备用。

1.2    养殖系统和养殖条件

实验在唐人神集团股份有限公司古大桥实验

基地(湖南, 株洲)室内循环水养殖系统中进行。循

环水以6 L/min的速度进入每缸(体积400 L/缸)。在

非投喂期间使用充气头连续充气增氧。采用节能

灯作为光源, 每天光照12h (8:00—20:00)。每天记

录水温和水体pH, 每周监测循环水中氨氮、亚硝酸

盐和溶解氧含量。实验期间水温为18—26℃, pH为

6.5—7.5, 氨氮<0.1 mg/L, 亚硝酸盐<0.01 mg/L, 溶
解氧>6.5 mg/L。
1.3    实验鱼及饲养

实验用草鱼由湖南省水产科学研究所(湖南,

长沙)提供, 在正式养殖实验开始之前, 用对照组饲

料驯养草鱼2周。驯养期间 ,  每天饱食投喂2次
(9:00和15:00)。养殖实验开始前1周, 用4种实验饲

料混合后饱食投喂草鱼, 使其适应实验饲料。实验

前1d不进行投喂, 选取规格均匀、体格健壮的草鱼

表 1   饲料配方及生化组成(%干物质)
Tab. 1   Formulation and Chemical composition of experimental
diets (% dry matter)

项目
Item

对照组
Control
group

实验1组
Group 1

实验2组
Group 2

实验3组
Group 3

原料Ingredient
小麦Wheat grain   12.40   12.40   12.40   12.40
豆粕Soybean meal   24.00   24.00   24.00   24.00
米糠Rice bran   10.00     9.00     8.00     7.00
玉米Corn   10.00   10.00   10.00   10.00
菜粕Rapeseed meal   34.00   30.00   26.00   22.00
发酵芝麻粕
Fermented sesame
meal

    0.00     5.00   10.00   15.00

磷酸二氢钙
Ca(H2PO4)2

    2.00     2.00     2.00     2.00

石粉Limestone     5.00     5.00     5.00     5.00
豆油Soybean oil     1.40     1.35     1.30     1.25
氯化钠NaCl     0.23     0.23     0.23     0.23
氯化胆碱
Choline chloride     0.15     0.15     0.15     0.15

赖氨酸Lysine     0.10     0.15     0.20     0.25
多维预混物
Vitamin premix1     0.32     0.32     0.32     0.32

多矿预混物
Mineral premix2     0.40     0.40     0.40     0.40

合计Total 100.00 100.00 100.00 100.00
生化组成Chemical
composition
粗蛋白
Crude protein   28.53   28.64   28.83   28.91

粗脂肪Crude lipid     5.07     5.36     4.92     5.25
灰分Ash   12.59   12.51   12.43   12.34
磷Phosphorus     1.22     1.11     1.15     1.08

注: 1
多维预混物(mg/kg饲料): 维生素B1, 20;  维生素B2,  20;

维生素B6, 20;  维生素B12, 0.02;  叶酸, 5;  泛酸钙, 50;  肌醇,  100;
烟酸, 100;  生物素, 0.1;  纤维素, 3522;  维生素C, 100;  维生素A,
110; 维生素D, 20;  维生素E, 50;  维生素K,  10; 2

多矿预混物
(mg/kg饲料): 氯化钠, 500.0;  硫酸镁, 8155.6;  磷酸二氢钠,
12500.0; 磷酸二氢钾, 16000.0;  磷酸氢钙, 7650.6;  硫酸亚铁,
2286.2; 乳酸钙, 1750.0;  硫酸锌, 178.0;  硫酸锰, 61.4;  硫酸铜
15.5; 硫酸钴, 34.5; 碘化钾, 114.8; 淀粉, 4930.9

Note: 1Vitamin premix (mg/kg diet): Vitamin B1, 20; Vitamin
B2, 20; Vitamin B6, 20; Vitamin B12, 0.02; Folic acid, 5; Calcium
pantothenate,  50;  Inositol,  100;  Nicotinic  acid,  100;  Biotin,  0.1;
Cellulose,  3522;  Vitamin C,  10;  Vitamin A,  110;  Vitamin D,  20;
Vitamin  E,  50;  Vitamin  K,  10; 2Mineral  premix  (mg/kg  diet):
NaCl,  500;  MgSO4·7H2O,  8155.6;  NaH2PO4·2H2O,  12500.0;
KH2PO4,  16000.0;  CaHPO4·H2O,  7650.6;  FeSO4·7H2O,  2286.2;
C6H10CaO6·5H2O,  1750.0;  ZnSO4·7H2O,  178.0;  MnSO4·H2O,
61.4;  CuSO4·5H2O,  15.5;  CoSO4·7H2O,  34.5;  KI,  114.8;  Starch,
4930.9
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[初重(99.98±0.69) g], 随机放入12个养殖缸中, 每缸

20尾。实验共4个处理, 每处理3重复。生长实验持

续45d。实验期间, 每天定时饱食投喂2次(9:00和
15:00)。
1.4    样品采集与指标测定

生长指标测定　　在实验结束时, 草鱼停止摄

食24h后, 分别称取每缸草鱼总体重并记录尾数, 结
合摄食情况和饲料的基本组成统计增重率(Weight
gain rate, WGR)、特定生长率(Special growth rate,
SGR)、成活率(Survival rate, SR)、饵料系数(Feed
conversion ratio, FCR)和蛋白质效率(Protein effi-
ciency ratio, PER)。各组实验鱼的生长指标根据以

下公式计算求得:
增重率(WGR, %)=100%×(终末体重–初始体

重)/初始体重

特定生长率(SGR, %/d)=100%×[ln(终末体重)–
ln(初始体重)]/天数

成活率(SR, %)=100%×终末尾数/初始尾数

饵料系数(FCR)=摄入饲料总量/(终末体重–初
始体重)

蛋白质效率(PER, %)=100%×(终末体重–初始

体重)/(摄入饲料总量×蛋白质含量)
饲料常规营养成分测定　　实验饲料中的粗

蛋白、粗脂肪和灰分的测定参照AOAC(2003)标准

方法: 采用凯氏定氮仪(2300, Kjeltec Analyzer
Unit)测定粗蛋白; 粗脂肪采用索氏抽提仪(Soxtec
System HT6, Tecator, Hoganas, Sweden)进行抽提测

定; 灰分在马弗炉中550℃煅烧3h, 采用失重法测定。

肠道黏膜形态测定　　每缸随机捞取3尾
鱼、每组9尾, 置于冰上解剖后分离肠道, 用0.1 mol/L
PBS溶液轻轻冲洗内容物后, 再以4%多聚甲醛溶

液将前肠部分固定于1.5 mL无RNase EP管中, 并
密封保存于4℃冰箱, 用于制作肠道光学显微镜切

片。肠道黏膜形态样品参照孙浪等
[10]

石蜡切片的

制作程序(脱水、石蜡包埋、切片和H-E染色)制
出切片, 使用光学显微镜, 放大40倍观察并拍照。

每张切片随机选数根平整完好的绒毛, 测量绒毛

高度与隐窝深度的比值, 最后把各指标的平均数

作为测定数值。

肠道微生物测定　　每缸随机捞取2尾鱼、每

组6尾 ,  置于冰上解剖后分离肠道 ,  用0.1 mol/L
PBS溶液轻轻冲洗, 收集食糜, 用封口膜封好放入

液氮中用于肠道微生物分析。肠道微生物样品先

用DNA提取试剂盒 (北京天根生化科技有限公

司)提取草鱼肠道食糜中DNA。然后将DNA样品送

去人和未来生物科技有限公司(湖南, 长沙)进行16S

rDNA测序分析。16S rDNA测序包括细菌基因组

DNA提取、16S rDNA特异引物PCR扩增、扩增产

物纯化、DNA测序、序列比对等步骤, 本实验基于

Illumina Miseq测序平台对构建的小片段文库进行

双末端测序。

小肽转运相关基因表达水平测定　　每缸随

机捞取3尾鱼、每组9尾, 置于冰上解剖后分离肠道,
取前肠用剪刀剪碎装入1.5 mL无RNase EP管中, 迅
速投入液氮中后转移至–80℃冰箱保存, 用于基因

表达分析。取冻存的草鱼肠道样品液氮研磨后, 用
RNA提取试剂(TaKaRa, RNAiso Plus, Cat. 9109)提
取总RNA, 具体方法按说明书进行操作, 分别采用

1%琼脂糖凝胶电泳和全波长读数仪(Beijing Free
More bioscience)检测RNA的完整性和纯度。各取

500 ng总RNA作为反转录模板, 用反转录试剂盒

(TaKaRa, Cat.RR036A)进行第一链cDNA合成。设

计荧光定量引物: 从GenBank中查询并下载草鱼的

CDX2、Sp1和PepT1基因的特异序列, 用Primer
Premier 5.0软件设计实时荧光定量PCR (Real-time
PCR)特异引物, 内参基因引物根据草鱼管家基因β-
actin设计(表 2)。采用试剂盒(TaKaRa, Cat.RR104A)
和BIO-RAD CFX96TM Real-time PCR仪进行Real-
time PCR扩增。PCR反应体系为: SYBR Premix Ex
TaqTM (2×)10 μL, 正向引物(10 μmol/L) 0.5 μL, 反向

引物(10 μmol/L) 0.5 μL, 模板0.5 μL, 双蒸水8.5 μL,
总体积为20 μL, 每个样品重复3次。Real-time
PCR反应在Eppendorf Master cycler gradient (Ep-
pendorf, German)中进行, 反应程序: 95℃ 30s, 95℃
3s、55℃ 25s、72℃ 11s共40个循环, 95℃ 1min、
55℃ 30s、95℃ 30s终止, 4℃保存。Real-time PCR
结束后, 从扩增曲线得出Ct值。

1.5    数据处理

实验以Image-pro plus 6.0软件分析肠道切片

表 2   荧光定量分析的引物参数

Tab. 2   Primers used for real-time quantitative PCR

引物名称Primer name 引物序列Sequence (5′—3′)
PepT1-F TGCTCTTGTTGTGTTCATCG
PepT1-R CTCTCTCTTGGGGTATTGCTT

CDX2-F TTTGTAACCGCACCTCC

CDX2-R AGTTCCTGGCCCATAAGT

Sp1-F AGTGACCCCAGTAAGAAGAAGCA

Sp1-R CAAGTGTGCCCGCAGATG

β-actin-F GAACACTGTGCTGTCTGGAGGTA
β-actin-R CTTGGGTTGGTCGTTTGAATC

注: “F”代表正向引物, “R”代表反向引物
Note:  “F”  stands  for  forward  primer  and  “R”  stands  for

reverse primer
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图, 并计算出绒毛高度/隐窝深度的比值。Real-time
PCR数据通过公式RQ=2–∆∆Ct [∆∆Ct=(Ct目的基因–
Ct管家基因)–ΔCt校准样]计算得出目的基因的相对

表达量
[11]

。用Excel 2007进行数据统计, 以SPSS
19.0软件进行单因素方差分析(One-way ANOVA),
所有数据以平均值±标准误(Means±SE)表示。采用

Duncan检验进行多重比较, 检验不同组间的差异是

否显著, 以P<0.05为显著性判断标准。

2    结果

2.1    生长性能

如表 3所示, 各组间草鱼增重率、特定生长率

和蛋白质效率均无显著性差异, 实验1组和2组略高

于对照组, 实验3组略低于对照组(P>0.05); 各组间

饵料系数也无显著性差异, 实验1组和2组略低于对

照组, 实验3组略高于对照组(P>0.05); 在存活率方

面, 四组均为100%。

2.2    肠道形态

用不同比例的发酵芝麻粕替代菜粕的四组草

鱼前肠黏膜形态在光学显微镜下的观察比较情况

如图 1。表 4展示了发酵芝麻粕替代菜粕对草鱼肠

道形态的影响: 实验组的草鱼肠绒毛高度均显著高

于对照组(P<0.05)。随着饲料中发酵芝麻粕替代比

例的增加, 草鱼肠绒毛高度也随之增加, 在实验2组
(替代比例为23.5%)时达到最大值, 随后显著下降

(P<0.05); 实验组鱼肠隐窝深度小于对照组, 但无显

著差异(P>0.05); 实验组鱼肠绒毛高度与隐窝深度

的比值(V/C)也均显著高于对照组(P<0.05), 其变化

趋势与绒毛高度变化趋势相似。

2.3    肠道微生物

表 5展示了发酵芝麻粕替代饲料中菜粕蛋白

后, 大肠杆菌(Escherichia coli)、乳酸杆菌(Lactoba-
cillus)、芽孢杆菌(Bacillus)和气单胞菌(Aeromonas)
在草鱼肠道总菌群中所占比例的变化情况。与对

照组相比, 实验组大肠杆菌占比显著下降(P<0.05),
实验组间无显著差异; 实验组乳酸杆菌和芽孢杆菌

占比均显著高于对照组(P<0.05), 乳酸杆菌占比随

发酵芝麻粕替代比例的增加而升高, 芽孢杆菌占比

在实验组间无显著差异(P>0.05); 实验2组和3组的

气单胞菌占比显著低于对照组(P<0.05)。
2.4    小肽转运相关基因mRNA表达量

图 2表示饲料中不同水平发酵芝麻粕对草鱼肠

道小肽转运相关基因CDX2、Sp1和PepT1 mRNA相

对表达量的影响。这3种基因mRNA的相对表达量

均在实验1组时达到最高, 显著高于对照组(P<0.05)。
如图所示, 实验1组的CDX2 mRNA表达水平显著高

于对照组(P<0.05), 其他实验组也高于对照组, 但无

显著差异(P>0.05)。Sp1 mRNA表达量在实验1组时

显著高于其他三组(P<0.05), 其余三组间无显著差

异。实验1组PepT1 mRNA表达量显著高于对照组

和其他实验组(P<0.05), 实验2组PepT1 mRNA表达

量显著高于对照组和实验3组(P<0.05)。

3    讨论

3.1    发酵芝麻粕替代菜粕蛋白对草鱼生长性能的

影响

目前, 有关发酵芝麻粕对畜禽和水产动物生长

性能影响的研究已有很多。Wu等[1]
用发酵芝麻粕

替代基础日粮中豆粕来饲喂樱桃谷肉鸭, 结果显示

各处理组肉鸭平均日增重和料增重比差异均不显

著, 而以4%—8%发酵芝麻粕替代饲料中豆粕时, 鸭
胸肌率和屠宰率显著高于对照组。Oluwagbenga等[12]

研究发现, 在罗非鱼(Oreochromis mossambicus)
饲料中添加164.3 g/kg发酵芝麻粕时, 对照组与实

验组鱼之间的生长性能无显著性差异。本实验结

果表明, 发酵芝麻粕代替饲料中菜粕对草鱼生长有

一定的促进作用。发酵芝麻粕代替饲料中菜粕蛋

白11.8%和23.5%时, 草鱼增重率、特定生长率和蛋

表 3    发酵芝麻粕替代饲料中菜粕蛋白对草鱼生长性能的影响

Tab. 3    Effects of fermented sesame meal replacing dietary rapeseed meal on growth performance of grass carp

项目Item 对照组Control group 实验1组Group 1 实验2组Group 2 实验3组Group 3
初始体重IBW (g) 99.97±0.64 99.83±0.68 100.12±0.85 100.03±0.59
终末体重FBW (g) 148.80±3.29 152.49±2.49 151.71±3.49 147.93±2.42
增重率WGR (%) 48.90±1.12 52.75±1.23 51.53±2.25 47.89±1.66
特定生长率SGR (%/d) 0.98±0.01 1.04±0.01 1.02±0.04 0.97±0.02
成活率SR (%) 100±0.00 100±0.00 100±0.00 100±0.00
饵料系数FCR 1.77±0.06 1.65±0.03 1.69±0.03 1.80±0.07
蛋白质效率PER (%) 1.98±0.19 2.10±0.07 2.05±0.22 1.93±0.11

注: 表中数据表示为平均值±标准误, 同列数值不同上标英文字母表示差异显著(P<0.05); 下同
Note: Data presented are Means±SE. Values in the same row with different superscript letters are significantly different (P<0.05); The

same applies below
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白质效率均高于对照组, 饵料系数低于对照组, 但
差异不显著。相似的是, 有研究报道表明, 饲料中

使用发酵芝麻粉(未榨油)能促进鱼体的生长性能。

Mukhopadhyay等[3]
发现, 以乳酸菌发酵芝麻粉, 能

有效的消除芝麻粉中的主要抗营养因子植酸和单

宁。同时, 露斯塔野鲮(Labeo rohita)在摄食含有

40%该发酵芝麻粉日粮60d后, 其生长、饲料转化

率和蛋白质效率显著提高
[3]
。同样, Roy 等[13]

用从

成年露斯塔野鲮肠道中分离出的地衣芽孢杆菌

LF1和LH1发酵芝麻粉, 并以30%此发酵芝麻粉饲

喂野鲮幼鱼, 能显著提高其生长速度、饲料转化率

和蛋白效率。

3.2    发酵芝麻粕替代菜粕蛋白对草鱼肠道形态的

影响

肠道是动物机体消化吸收营养物质的主要部

位, 绒毛高度、隐窝深度以及两者的比值是反映小

肠消化吸收功能的重要指标
[14]

。肠黏膜上有大量

肠绒毛, 绒毛高度越高则肠道对营养物质的吸收面

积越大, 消化吸收功能越强; 隐窝深度的高低反映

了肠上皮细胞的生成率, 肠道隐窝的细胞不断的向

绒毛处分化, 替代补充脱落或损伤的绒毛细胞, 隐
窝处细胞生成率下降将使隐窝深度变浅, 表明绒毛

细胞成熟率上升, 小肠营养吸收功能增强; 肠绒毛

高度与隐窝深度的比值(V/C)可以比较直观的反映

小肠的消化吸收能力, 绒毛高度与隐窝深度的比值

越高则代表小肠消化吸收能力越强
[14, 15]

。本实验

结果表明, 草鱼前肠绒毛高度随着发酵芝麻粕替代

比例的增加呈先升高后下降趋势, 当用发酵芝麻粕

替代草鱼饲料中23.5%的菜粕蛋白时, 草鱼肠绒毛

高度显著高于对照组, 肠绒毛高度与隐窝深度的比

值(V/C)也达最大值。这是因为发酵有效地降低了

芝麻粕中抗营养因子的含量, 在对照组饲料中因豆

粕和菜粕的存在, 从而单宁、植酸等抗营养因子含

量过高而损害了草鱼的肠道结构
[16], 而实验组中使

用发酵芝麻粕替代菜粕, 相应减少了有关抗营养因

子, 保护了鱼肠道的形态结构
[3, 13]

。

3.3    发酵芝麻粕替代菜粕蛋白对草鱼肠道微生物

的影响

动物肠道微生物种群的稳态与宿主的肠道健

康状况及生长性能密切相关, 肠道微生物种群的变

化可直接影响动物肠道对营养物质的吸收代谢
[17, 18]

。

饲喂不同饵料会在很大程度上影响肠道菌群结构
[19]
。

本实验中发酵芝麻粕替代菜粕蛋白增加了草鱼肠

道中乳酸杆菌和芽孢杆菌的占比, 减少了肠道内气

单胞菌和大肠杆菌的占比。这与夏素银等
[20]

用发

酵蛋白饲料替代豆粕饲喂肉仔鸡, 导致肠道大肠杆

菌数数量下降的结果相似。在一定程度上可以说

明, 发酵芝麻粕能够促进肠道中有益菌的增殖并抑

表 4    发酵芝麻粕替代饲料中菜粕蛋白对草鱼前肠形态的影响

Tab. 4    Effects of fermented sesame meal replacing dietary rapeseed meal on foregut morphology of grass carp

项目Item 对照组Control group 实验1组Group 1 实验2组Group 2 实验3组Group 3

绒毛高度Villus height (μm) 635.65±38.72a 844.03±60.59bc 980.12±68.15c 758.97±40.54b

隐窝深度Crypt depth (μm) 65.75±5.42 60.93±8.42 55.49±5.49 59.71±3.79

绒毛高度/隐窝深度Villus height/Crypt depth (V/C) 9.55±1.58a 13.90±2.66bc 17.45±2.23c 12.69±1.81b

表 5    饲料中发酵芝麻粕替代菜粕蛋白对草鱼肠道微生物的影响

Tab. 5    Effects of fermented sesame meal replacing dietary rapeseed meal on intestinal microflora of grass carp (‰)

项目Item 对照组Control group 实验1组Group 1 实验2组Group 2 实验3组Group 3

大肠杆菌Escherichia coli 18.54±1.61b 12.67±2.43a 11.45±1.29a 12.14±3.02a

乳酸杆菌Lactobacillus 1.08±0.68a 5.32±1.74b 7.59±2.28bc 8.24±1.85c

芽孢杆菌Bacillus 2.36±0.87a 8.33±2.42b 9.15±2.94b 8.56±1.88b

气单胞菌Aeromonas 12.47±1.43b 10.51±0.82ab 8.63±1.24a 7.12±1.06a

绒毛高度
612.62 μm

隐窝深度
59.84 μm

对照组 实验1组

实验3组实验2组

100 μm 100 μm

100 μm 100 μm
 
图 1   不同发酵芝麻粕替代组草鱼前肠黏膜形态光镜下比较

(×100)
Fig. 1   The foregut mucosa morphology of grass carp in different
groups under optical microscope (×100)
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制有害细菌的生长, 从而改善肠道微生态, 促进肠

道健康。本实验中肠道菌群的变化可能是由于饲

喂芝麻粕经过微生物发酵后, 发酵产生的一些中间

产物如肽类和氨基酸等促进了有益微生物混合菌

的生长, 主要包括乳酸杆菌、酵母菌和芽孢杆菌,
后两者的存在正好为乳酸杆菌的生长繁殖创造了

厌氧环境, 而乳酸杆菌大量繁殖产生的乳酸又降低

了肠道中pH, 从而有效抑制了肠道中有害菌如大肠

杆菌和气单胞菌的繁殖, 保持了肠道健康的微生态

环境
[18, 21, 22]

。

3.4    发酵芝麻粕替代菜粕蛋白对草鱼肠道小肽转

运相关基因的影响

很多研究都证明蛋白质并不是全部以氨基酸

的形式被机体吸收, 有一部分是以小肽的形式被吸

收且其吸收效果优于氨基酸的形式
[23—25]

。动物肠

道上皮细胞是小肽吸收的主要场所, 而小肽的吸收

是受到多种因素共同调控的
[ 2 5 ]

。小肽转运载体

PepT1是位于肠道上皮细胞上的一种转运小肽的蛋

白, 它负责将小肽从肠道细胞外转运到细胞内, 并
在动物肠道小肽的吸收过程中发挥关键性作用

[26, 27]
。

CDX2作为一种肠道上皮细胞特异性核转录因子,
对营养物质在肠道内消化吸收起着关键性作用, 它
调控了机体内糖代谢、脂肪代谢、蛋白质代谢和

矿物元素代谢等相关功能基因的表达
[28, 29]

。Sp1作
为转录激活因子或抑制因子在细胞生长、分化、

凋亡、染色质重构、纤维化和炎症等方面起作用
[30]
。

Shimakura等[31]
在2005年报道, 转录因子CDX2和

Sp1能相互作用来调控人类PepT1基因的表达。本

实验用发酵芝麻粕替代菜粕蛋白饲喂草鱼, 结果发

现小肽转运相关基因(CDX2、Sp1和PepT1)的表达

水平均在饲料中发酵芝麻粕替代11.8%菜粕蛋白时

处于最高值, 替代比例为23.5%和35.1%时, 基因表

达水平也高于对照组或与对照组没有显著差异。

这可能是由于微生物发酵将芝麻粕中大量蛋白质

降解为了肠道可吸收的小肽, 从而提高了机体小肽

转运相关基因的表达, 进而促进肠道对小肽分子的

吸收
[1, 32]

。CDX2、Sp1和PepT1基因表达水平的升

高在一定程度上可以说明在饲料中用适量添加发

酵芝麻粕替代菜粕有助于小肽的转运以及氨基酸

的消化吸收, 从而有利于草鱼的健康和生长。

4    结论

本实验结果表明, 使用发酵芝麻粕替代草鱼饲

料中11.8%—23.5%的菜粕蛋白时, 鱼体的生长和饲

料利用均有上升趋势; 在饲料中添加适量发酵芝麻

粕可改善草鱼的肠道形态结构, 优化肠道菌群, 并
上调鱼肠道中小肽转运相关基因CDX2、Sp1和
PepT1的表达水平。综上所述, 发酵芝麻粕可以部

分替代菜粕用于草鱼饲料中。
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图  2   发酵芝麻粕替代菜粕蛋白对草鱼肠道CDX2、Sp1和
PepT1 mRNA表达的影响

Fig. 2   The effect of fermented sesame meal replacing dietary
rapeseed meal on gene expression of CDX2, Sp1 and PepT1
mRNA in intestine of grass crap
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EFFECTS OF DIETARY RAPESEED MEAL ON THE GROWTH PERFORMANCE,
INTESTINAL MORPHOLOGY AND MICROFLORA OF GRASS CARP

(CTENOPHARYNGODON IDELLUS)

SONG Peng1, 2, CAO Shen-Ping2, TANG Jian-Zhou1, 2, PENG Liang2, LUO Wen-Jie2,
XIONG Ding2, DENG Yue-Song3, HE Xi1 and LIU Zhen2

(1. College of Animal Science and Technology, Hunan Agricultural University, Changsha 410128, China; 2. Hunan Provincial Key
Laboratory of Nutrition and Quality Control of Aquatic Animals, Department of Biological and Environmental Engineering,

Changsha University, Changsha 410022, China; 3. TRS Group Co., Ltd., Zhuzhou 412000, China)

Abstract: To investigate effects of dietary rapeseed meal on the growth performance, intestinal morphology, micro-
flora, and the expression of small peptide transport related genes of grass carp (Ctenopharyngodon idellus), four
isonitrogenous and isolipidic diets were formulated by adding 0, 5%, 10% and 15% fermented sesame meal to replace
0, 11.8%, 23.5% and 35.1% of rapeseed meal protein respectively, which were named as control group, trial group 1,
trial group 2 and trial group 3. The experiment was carried out in an indoor recirculating system with three replicates in
each group. Triplicates of 20 fish [initial body weight of (99.98±0.69) g] were fed to apparent satiation with four exper-
iment diets twice a day for 45 days. The results showed no significant difference in weight gain rate (WGR), specific
growth rate (SGR) and protein efficiency rate (PER) among all the groups, and WGR, SGR and PER of trial group 1
and 2 were slightly higher than those of the control group (P>0.05). Feed conversion ratio (FCR) of trial group 1 and 2
was slightly lower than that of the control group (P>0.05). The heights of intestinal villi in the trial groups were signi-
ficantly higher than those of the control group (P<0.05), while the depth of crypt in the trial groups was significantly
lower than that of the control group (P>0.05). The ratio of villi height to crypt depth (V/C) in the trial groups were sig-
nificantly higher than that of the control group (P<0.05). Dietary fermented sesame meal significantly induced Lactoba-
cillus and Bacillus (P<0.05) and significantly decreased Escherichia coli and Aeromonas (P<0.05). The expressions of
CDX2, Sp1 and PepT1 genes increased significantly at first and then decreased with the increasing fermented sesame
meal inclusion (P<0.05). These results suggest that the optimum proportion of fermented sesame meal replacement di-
etary rapeseed meal was 11.8%—23.5%.

Key words: Fermented sesame meal; Grass carp; Protein substitution; Growth performance; Intestinal absorption
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