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摘要    为评估皇竹草(Pennisetum sinese Roxb)粉对草鱼(Ctenopharyngodon idellus)幼鱼生长、抗氧

化和肠道健康的影响，配制 3 组分别含 0% (对照组 C)、10%和 20%皇竹草粉(P1 和 P2)的等氮等能

半精制饲料(蛋白质水平为 36%，脂肪水平为 9%)，饲喂草鱼稚鱼[(28.51±0.04) g] 56 d。结果显示，

相比 C 组，P1 和 P2 组显著提高了草鱼幼鱼的增重率和成活率(P<0.05)；P2 组草鱼血清丙二醛(MDA)

含量比 C 组草鱼显著降低(P<0.05)；P1 和 P2 组草鱼血清中谷草转氨酶(AST)和谷丙转氨酶(ALT)活

性比 C 组草鱼显著降低(P<0.05)；P1 和 P2 组的草鱼血清中补体 C3 和 C4 的含量显著提高(P<0.05)；

同时，这 2 组肝脏的 3-羟酰辅酶 A 脱氢酶(HOAD)和细胞色素 C 氧化酶(COX)的活性也显著高于 C

组(P<0.05)；肠道显微结构显示，P1 和 P2 组显著提高了草鱼幼鱼肠道的绒毛高度和皱褶深度，降

低了肌层厚度(P<0.05)；基因表达层面，相比 C 组，P1 和 P2 组下调了肠道促炎细胞因子肿瘤坏死

因子 α (tnf-α)和白细胞介素 1β (il-1β)的基因相对表达量。综上所述，饲料中添加一定量的皇竹草粉

能增强草鱼幼鱼的生长，降低体内氧化应激和肠道炎症。 
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草鱼(Ctenopharyngodon idellus)为中国“四大家

鱼”之一，广泛分布于我国淡水水域，具有生长快、

饲料成本低、蛋白利用率高等优点(马贵华等, 2008)。

草鱼是我国养殖产量最大的淡水鱼类，据《2020 中国

渔业统计年鉴》统计，2019 年，我国草鱼总产量为

553.30 万 t，占养殖淡水鱼总产量的 21% (于秀娟等, 

2020)。随着养殖产业化和集约化的快速发展，养殖

草鱼因饲料的不均衡等因素的影响导致鱼体免疫力
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下降，在应激状态下易爆发一系列的疾病，包括草鱼

出血病、肠炎、烂鳃和赤皮病等，对养殖生产造成严

重的影响(陈继楚等, 2020)。鉴于国家对抗生素等药

物滥用的控制，通过绿色饲料学途径提高草鱼机体抗

病力是未来养殖产业发展的重要方向。 

在自然环境中，草鱼生长到特定规格(5.5 cm 左右)

后就以各种草类作为食物的主要来源(He et al, 2015)。

从进化的角度来看，青草类饲料应该是最符合草鱼营

养需求且有益于草鱼机体健康的食物来源。然而，当

前商用草鱼配合饲料中几乎不添加青草类饲料原料

(叶元土等, 2013)。有研究表明，传统养殖模式中采

用青饲料与配合饲料搭配投喂草鱼，显示出促草鱼生

长、提高草鱼成活率、增加养殖经济效益等特点   

(张耀武等, 2007; 段小明等, 2008; 朱庆红等, 2009; 

李建光等, 2012)。在其他鱼类中，如饲料中添加大蒜

(Allium sativum L.)茎粉和牛至(Origanum vulgare L.)

草粉能提高镜鲤(Cyprinus carpio)血清溶菌酶活性、

C3 和 C4 活性等非特异免疫性能(徐奇友等, 2010)，

基础饲料中添加 7.5%杜仲(Eucommia ulmoides Oliver)

叶粉能显著促进青鱼鱼种的生长性能，并提高免疫球

蛋白 M、补体 C3 等非特异免疫基因的表达(许友卿等, 

2015)。这些结果提示，饲料中添加青草类饲料不仅

有益于草食性鱼类，且对杂食性和肉食性鱼类免疫力

的提升都有正面效果。推测与人摄食有益于健康的膳

食纤维类似(刘劼等, 2020)。由此，在鱼饲料制作的

过程中，应考虑青草类饲料的添加。另一方面，随着

养殖产业的发展以及饲料用粮食的贸易风险，发展含

青草类的草鱼饲料也是当前饲料产业的一个重要选

择。然而，鉴于青草分为很多种类，产量、营养成分

及饲料制作工艺也存在差异，很难判断哪种青草类饲

料有益于鱼体健康并适用于鱼饲料中，因此，大量相

关的评估工作亟待展开。 

皇竹草(Pennisetum sinese Roxb)为多年生禾本科

植物，由象草(Pennisetum purpereum)和美洲狼尾草

(Pennisetum americanum×P. purpure)杂交选育而成，

属四碳植物(夏先玖, 1999)，具有产量高、竞争力强、

易栽易管、生长快、抗逆性强和营养丰富等特点，广

泛分布于热带与亚热带，在广东、广西、海南等地区

产量较高(古辉辉等, 2019)。由于皇竹草叶质柔软，

茎叶脆嫩多汁，适口性好，可用作多种动物(猪、牛、

鸡、鹅、鱼等 )的饲料，表现出较高的饲料利用率   

(于凌云等, 2013)，是一种新型高效经济作物，被誉

为“牧草之王”(唐式校等, 2006)。研究表明，皇竹

草含 19 种氨基酸，其中，赖氨酸、矿物质和维生素

等的含量较高，可以满足鱼类生长发育的需要(丁翠华, 

2008; 吴斌等, 2018)。杨明富(2003)指出，不论是鲜草，

还是青贮或风干加工成草粉，皇竹草都是饲养各种草

食性鱼类的好饲料。本团队前期发现，单纯投喂皇竹

草的草鱼具有出肉率高、体型好等优点(毛东东等 , 

2018)。在广东，已经有企业将皇竹草制成草粉在鱼

饲料中添加，然而，皇竹草粉对草鱼的健康影响如何，

目前还不明确。为此，本研究以草鱼幼鱼为研究对象，

在半精制饲料的基础上评估皇竹草粉对草鱼的生长

及健康的影响，重点关注抗氧化与肠道健康相关指

标，为皇竹草粉作为水产类饲料原料的应用提供理论

依据和基础数据。 

1  材料与方法 

1.1  实验饲料 

实验用皇竹草粉购自广东省江门市鹤山广佛饲

料厂。参考 Lovell (1989)中的饲料配方，以酪蛋白和

明胶为蛋白源，鱼油和大豆油为脂肪源，设置 3 组蛋

白质水平为 33%、脂肪水平为 9%的等氮等能半精制

饲料。对照组(C)不做处理，处理组分别添加 10%和

20%皇竹草粉(P1 和 P2)，每组添加 0.1%二丁基羟基

甲苯作为抗氧化剂(表 1)。饲料制备前先将饲料原料

粉碎，过 60 目筛。按比例准确称取饲料原料，按照

含量从小到大的原则逐级混合，然后再将脂肪源和水

分别混入，搓匀。将混合均匀的原料用饲料制粒机挤压

成 2.0 mm 粒径的颗粒饲料，在阴凉处风干后放在

–20℃储存备用。 

1.2  饲养与管理 

实验用鱼购自广东佛山市南海通威水产科技有

限公司，养殖实验在中国水产科学研究院珠江水产研

究所养殖基地进行。实验鱼先放于 4.5 m×4.5 m×1.1 m

的水泥池中暂养 14 d，以对照组饲料对草鱼进行驯

食。暂养结束后，挑选规格均一、体格健壮的草鱼

198 尾[(28.51±0.04) g]分配到 9 个养殖缸(1.2 m×0.6 m× 

0.5 m)中，每个养殖鱼缸 22 尾。每组饲料随机投喂   

3 个养殖缸，实验周期为 56 d，每天 08:30 和 16:30

各投喂 1 次。养殖期间，饲喂采用饱食投喂，每天记

录进食量、水温、天气和死亡情况，期间水体 pH 为

6.5~7.8，溶氧量(DO)为 5.7~7.6 mg/L，氨氮浓度≤

0.20 mg/L，水温为 28.0℃~33.0℃。 

1.3  采样与处理 

养殖结束后停食 24 h，对所有鱼进行采样。采样

前先用 MS222 麻醉，进而测量体重和体长。 
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表 1  实验饲料组成及成分 
Tab.1  Formulation and chemical composition of the experimental diets 

组别 Groups 
项目 Items 

C P1 P2 

酪蛋白 Casein 320 308 300 

明胶 Gelatin 80 77 75 

糊精 Dextrin 280 280 280 

微晶纤维素 Microcrystalline cellulose 189 106 18 

皇竹草粉 Grass meal 0 100 200 

鱼油 Fish oil 40 40 40 

大豆油 Soybean oil 40 38 36 

羧甲基纤维素钠 Carboxymethycellulose 30 30 30 

二丁基羟基甲苯 Butylated hydroxytoluene1 1 1 1 

混合维生素无机物 Mixed vitamin inorganics2 20 20 20 

总计 Total 1000 1000 1000 

常规组分 Conventional components    

水分 Moisture/% 9.10 9.30 9.70 

粗蛋白 Crude protein/% (N×6.25) 33.09 33.50 33.98 

粗脂肪 Crude fat/% 9.40 9.40 9.20 

粗灰分 Ash/% 1.90 2.80 3.70 

粗纤维 Fiber/% 18.90 12.45 5.50 

注：1: 二丁基羟基甲苯：简称 BHT，抗氧化剂；2: 混合维生素无机物：硫酸铝钾 1.59 g/kg，碳酸钙 181.01 g/kg，磷

酸二氢钙 116.01 g/kg，氯化钴 0.7 g/kg，硫酸镁 52.16 g/kg，硫酸锰 0.07 g/kg，氯化钾 165.53 g/kg，碘化钾 0.14 g/kg，碳

酸锌 1.92 g/kg，磷酸二氢钠 136.05 g/kg，硒酸钠 0.06 g/kg，硫酸铜 0.75 g/kg，柠檬酸铁 13.38 g/kg；硫胺素 50 mg/kg，核

黄素 50 mg/kg，维生素 A 25 000 IU/kg，维生素 E 400 IU/kg，维生素 D3 24 000 IU/kg，甲萘醌 40 mg/kg，盐酸吡哆醇 40 mg/kg，

氰钴胺 0.1 mg/kg，生物素 6 mg/kg，泛酸钙 100 mg/kg，叶酸 15 mg/kg，烟酸 200 mg/kg，肌醇 2000 mg/kg 
Note: 1: Dibutyl hydroxytoluene: BHT for short, antioxidant; 2: Mixed vitamin inorganics: Aluminium potassium sulfate 

1.59 g/kg, calcium carbonate 181.01 g/kg, calcium dihydrogen phosphate 116.01 g/kg, cobalt chloride 0.7 g/kg, magnesium sulfate 
52.16 g/kg, manganese sulfate 0.07 g/kg, potassium chloride 165.53 g/kg, potassium iodide 0.14 g/kg, zinc carbonate 1.92 g/kg, 
sodium dihydrogen phosphate 136.05 g/kg, sodium selenate 0.06 g/kg, copper sulfate 0.75 g/kg, citric acid Iron 13.38 g/kg; thiamine 
50 mg/kg, riboflavin 50 mg/kg, vitamin A 25 000 IU/kg, vitamin E 400 IU/kg, vitamin D3 24 000 IU/kg, menadione 40 mg/kg, 
hydrochloric acid Pyridoxine 40 mg/kg, cyanocobalamin 0.1 mg/kg, biotin 6 mg/kg, calcium pantothenate 100 mg/kg, folic acid 
15 mg/kg, nicotinic acid 200 mg/kg, and inositol 2000 mg/kg 

 
从每个鱼缸中随机选取 6 尾草鱼，在工作台上，用

1 mL 无菌注射器从尾静脉取血，装于 1.5 mL 无菌离

心管中，4℃静置过夜后 3500 r/min 离心 10 min，吸

取上清液，分装于 1.5 mL 无菌离心管中，并保存在

–80℃冰箱，用于血清指标测定。另随机取 9 尾草鱼

进行解剖。其中，中肠和肝脏迅速置于液氮中冻存，

进而转移到–80℃超低温冰箱冷冻保存，用于肝脏生

化指标测定和 RNA 提取。随机挑选 3 尾鱼采集长度

约 1 cm 的中肠，固定于 4%多聚甲醛溶液中，用于组

织切片。实验鱼的增重率(weight gain rate, WGR, %)、

成 活 率 (survival rate, SR, %) 、 饲 料 系 数 (feed 

conversion ratio, FCR)、摄食率(feeding ratio, FR, %/d)

计算公式如下： 

WGR=100×(Wt–W0)/W0； 

SR=100×Nt/N0； 

FCR=F/(Wt–W0)； 

FR=100×F/(W0/2+Wt/2)/t； 

式中，W0 为初始体重(g)；Wt 为终末体重(g)；Nt 为终

末尾数；N0 为初始尾数；F 为摄入饲料总量(g)；t 为

饲养天数(d)。 

1.4  血清与肝脏生化指标和酶活性的测定 

血 清 中 谷 丙 转 氨 酶 (alanine aminotransferase, 

ALT)、谷草转氨酶(aspartate aminotransferase, AST)、

丙二醛(malondialdehyde, MAD)、补体 3(complement 3, 

C3)、补体 4(complement 4, C4)等指标测定使用试剂

盒检测(南京建成生物科技有限公司)，操作步骤均按

照试剂盒说明书进行。 
肝脏的鱼 3–羟酰辅酶A脱氢酶(fish 3-hydroxyacyl- 
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CoA dehydrogenase, HOAD)和鱼细胞色素 C 氧化酶

(fish cytochrome c oxidase, COX)的测定使用试剂盒

进行，并参照说明书进行具体操作。HOAD 和 COX

试剂盒购于上海酶联生物有限公司。 

1.5  组织切片 

将固定的肠道组织样品在自来水中洗涤 12 h，然

后在一系列梯度乙醇中进行脱水(30%、50%、70%、

80%、90%、95%和 100%两次)。根据先前描述的标准

组织学技术，将样品在二甲苯中平衡并包埋在石蜡中

(Yu et al, 2017)。用旋转切片机(莱卡 RM2235，德国)

切割为 5 μm 的切片。中肠肠道组织采用苏木精–伊红

(hematoxylin- eosin staining, H&E)染色。使用立式显微

镜(Leica biosystems, Wetzlar, 德国)观察组织学样品

并拍照。 

1.6  肠道组织免疫相关基因表达量测定 

1.6.1  总 RNA 的提取    中肠肠道组织总 RNA 采

用 TRIZOL 试剂盒(TaKaRa, 日本)提取，并用 1%琼

脂糖变性胶来检测总 RNA 的提取质量和完整性。除

去总 RNA 中的 DNA 后，利用 PrimeScriptTM 反转录

试剂盒(TaKaRa, 日本)，以 1 μg 总 RNA 为模板，37℃ 

15 min，85℃反应 5 s，4℃结束，反转录合成 cDNA。

cDNA 保存在–20℃用于基因检测。 

1.6.2  实时定量PCR    实时荧光定量PCR(qRT-PCR)

是通过 LightCycler®96—TimePCR Detection System 

(Roche, 瑞士)来完成的，所用的 qRT-PCR 试剂是

Power SYBR™Green PCR Master Mix (Thermo 
Scientific, 美国)。qRT-PCR 反应的总体积为 20 μL，

包括：上下游引物各 0.6 μL，1.0 μL 稀释的第一链

cDNA 产物， 10 μL 2×Power SYBR™Green PCR 

Master Mix 和 7.8 μL 灭菌双蒸馏水。循环参数如下：

50℃ 2 min，95℃ 2 min，然后 95℃ 15 s，60℃       

1 min，40 个循环。PCR 反应后，熔解曲线为 72℃~95℃

的范围内进行分析(以 1℃/20 s 的步长)以确认单个产

物。qRT-PCR 中检测的基因的引物是通过已经发表的

草鱼 β-肌动蛋白(β-actin)、肿瘤坏死因子 α (tnfα)和白细

胞介素 1β (il-1β)序列基础上设计的，由生工生物工程

(上海)有限公司合成(表 2)。相关基因的相对表达水平

是以 β-actin 基因的表达为参照，运用比较 CT 方法

(2–ΔΔCt)计算基因表达值(Livaka et al, 2001)。所有的

RNA 样品都设置 3 个重复进行检测。 

1.7  数据计算与分析 

所有的数据以平均值±标准差(Mean±SD)表示，

实验所获得各项数据采用 SPSS 22.0 软件进行单因素

方差 (one-way ANOVA)分析，差异显著时，采用

Duncan’s 进行多重比较，P<0.05 表示差异显著。 

2  结果 

2.1  饲料添加皇竹草粉对草鱼幼鱼生长性能及饲料

利用的影响 

经 56 d 的养殖实验，饲料中添加皇竹草粉对草

鱼生长性能的影响见表 3。结果显示，与对照组(C 组)

比较，10%皇竹草粉组(P1 组)与 20%皇竹草粉组(P2

组)的增重率分别提高了 10.85%和 17.18% (P<0.05)，

成活率提高了 19.50%和 23.69% (P<0.05)，饲料系数分

别降低 10.69%和 12.07%，摄食率提高 6.25%和 4.86%，

但均无显著性差异(P>0.05)。 

2.2  饲料添加皇竹草粉对草鱼幼鱼血清生化、抗氧

化和免疫相关指标的影响 

由图 1a、图 1b 可知，饲料中添加皇竹草粉显著

降低草鱼血清中 AST 和 ALT 的活性(P<0.05)。P2 组

的 MDA 含量显著低于 C 组(P<0.05)(图 1c)。P1 组和

P2 组的补体 C3 和 C4 含量显著高于 C 组(P<0.05)  

(图 1d、图 1e)。 

2.3  饲料添加皇竹草粉对草鱼幼鱼肝脏细胞活性相

关指标的影响 

如图 2a、图 2b 所示，与 C 组相比，P1 和 P2 组显

著增加了草鱼肝脏 HOAD 和 COX 的活性(P<0.05)。 

2.4  饲料添加皇竹草粉对草鱼幼鱼肠道的组织学观察 

从肠道显微结构(图 3)中可以看出，相比对照组，

饲料中添加皇竹草粉后促进了中肠肠道绒毛的发育，  
 

表 2  实时荧光定量 PCR 中基因的引物 
Tab.2  Primers used in quantitative real-time PCR 

靶基因 Target genes 登录号 Accession No. 正向引物 Forward (5′~3′) 反向引物 Reverse (5′~3′) 

Tumour necrosis 
factorα (tnfα) 

JQ670915 AACCAGGACCAGGCTTTCT GCATAACTGCGTGGCTCATA 

Interleukin-1β (il-1β) JX014320 GCCAAGTAGCCGAATCACAGA AAGCCCAAGATATGCAGGAGTC 

β-actin DQ211096 TCCACCTTCCAGCAGATGTGGATT AGTTTGAGTCGGCGTGAAGTGGTA
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表 3  饲料中皇竹草粉对草鱼幼鱼生长和饲料利用的影响 
Tab.3  Effects of diets supplemented with P. sinese Roxb meal on growth  

performance and feed utilization of juvenile grass carp (n=3) 

组别 Groups 项目 
Items C P1 P2 

初重 IBW/g 28.50±0.11 28.52±0.14 28.47±0.60 

末重 FBW/g 38.46±0.14b 39.57±0.25a 40.12±0.48a 

增重率 WGR/% 34.93±0.38b 38.72±1.39a 40.93±1.38a 

成活率 SR/% 72.27±4.55b 86.36±4.55a 89.39±2.63a 

饲料系数 FCR 2.72±0.16 2.59±0.20 2.55±0.04 

摄食率 FR/% 1.44±0.07 1.53±0.07 1.51±0.04 

注：同列肩标不同小写字母表示差异显著(P<0.05)，标有相同字母或无字母表示差异不显著(P>0.05)，下同 
Note: In the same column, values with different small letter superscripts are significantly different (P<0.05), while with 

same small letter or no superscripts mean no significant difference (P>0.05), the same as below 

 

 
 

图 1  饲料中添加皇竹草粉对草鱼幼鱼血清生理生化指标的影响(n=3) 
Fig.1  Effects of the diets supplemented with P. sinese Roxb meal on serum physiological and  

biochemical indexes of juvenile grass carp (n=3) 

不同小写字母表示数据间有显著的统计学差异(P<0.05)；C：对照组；P1：10%皇竹草粉组；P2：20%皇竹草粉组，下同 
Different lowercase letters indicate statistically significant differences between the data (P<0.05); C: Control group;  

P1: 10% grass meal group; P2: 20% grass meal group, the same as below 
 

绒毛高度与皱褶深度有所增加，但肌层厚度有所下降。

表 4 显示，饲料中添加皇竹草粉显著提高草鱼幼鱼中肠

肠道绒毛高度和皱褶深度，降低了肠道肌层厚度

(P<0.05)。 

2.5  基因表达定量分析 

饲料中添加皇竹草粉对草鱼中肠炎症相关基因

表达的影响见图 4。与 C 组相比，P1 组和 P2 组的促

炎因子 tnfα 和 il-1β 的基因的相对表达水平显著降低

(P<0.05)。 

3  讨论 

3.1  饲料添加皇竹草粉对草鱼幼鱼生长性能的影响 

本研究中饲料添加皇竹草粉提高了草鱼的生长

性能，可能草鱼对植物性饲料原料有天然的需求。研

究发现，饲喂植物性饵料浮萍(Lemna minor L.)的草鱼

生长发育速度明显快于饲喂动物性饵料摇蚊幼虫

(Chironomid)的草鱼(张杏波等, 2012)。黄飞等(2008)

研究指出，草粉可促进肠道发育，降低肠道 pH 值，  
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图 2  饲料中皇竹草粉对草鱼幼鱼肝脏生理生化指标的影响(n=3) 
Fig.2  Effects of the diets supplemented with P. sinese Roxb meal on liver physiological and  

biochemical indexes of juvenile grass carp (n=3) 
 

 
 

图 3  饲料中添加皇竹草粉后草鱼幼鱼肠道组织的显微结构(×100) 
Fig.3  Microstructure of the intestinal tissue of grass carp juveniles after adding P. sinese Roxb meal to the diets(×100) 

MN：绒毛高度；MF：皱褶深度；MC：肌层厚度 
MN: Villus height; MF: Folds depth; MC: Muscle thickness 

 

表 4  饲料中皇竹草粉对草鱼幼鱼肠道形态学影响(n=3) 
Tab.4  Effects of diets supplemented with P. sinese Roxb meal on intestinal morphology of juvenile grass carp (n=3) 

组别 Groups 
项目 Items 

C P1 P2 

绒毛高度 MN/μm 378.00±18.52c 638.33±41.50b 772.33±58.23a 

皱褶深度 MF/μm 258.67±11.85c 558.33±41.74b 701.00±13.53a 

肌层厚度 MC/μm 155.00±13.89a 86.33±4.71b 46.80±4.78c 

 
促进有益菌群的繁殖，这些有益菌能产生一系列有益于

生长和健康的挥发性脂肪酸，如乙酸、丙酸和丁酸等。

He 等(2015)研究发现，草鱼在食性转变后(从肉食性

转为植食性)，肠道中丝氨酸蛋白、酸性葡聚糖、兴

奋性氨基酸转运蛋白 3 等参与消化代谢的基因也显

著增加。研究表明，青草类饲料对草鱼体内环境的改

善间接提高了鱼体对饲料的利用率。在本研究中，草

鱼在摄食添加皇竹草粉的饲料后对生长表现出了正

向的效果，尽管本研究中也发现草鱼在摄食半精制饲

料的过程中生长较为缓慢，针对皇竹草粉对草鱼生长

的影响还需后期长时间饲喂实验或者在实用饲料中

进行评估。 
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图 4  饲料添加皇竹草粉对草鱼肠道组织免疫基因 

相对表达的影响(n=3) 
Fig.4  Effects of diets supplemented with P. sinese Roxb 

meal on the relative mRNA expression  
of the intestine in grass carp (n=3) 

 

3.2  饲料添加皇竹草粉对草鱼幼鱼血清和肝脏生理

生化指标的影响 

鱼类血液指标被广泛运用于评价鱼体健康状况、

营养状况及对环境的适应状况等，是一种良好的生

理、病理和毒理学指标(周玉等, 2001)。AST 和 ALT 

在血液中的活性通常被用来指示肝脏的健康程度 

(郭小泽, 2013)。本研究中，摄食添加皇竹草粉饲料

的草鱼血清中的 AST 和 ALT 都显著低于对照组，说

明皇竹草粉减少了草鱼肝细胞的损伤。类似的，草鱼

在摄食苦草(Vallisneria natans)粉饲料后，血清中的

AST 活力也显著降低(黄仲园等, 2020)，表明青草类

饲料可能具有护肝的功效。这可能与肝脏脂肪含量有

关，一般认为肝脏的脂肪含量和血清 AST 和 ALT 呈

现正相关的关系(Tian et al, 2020)。本研究中，另外也

检测了肝脏的脂肪含量，发现摄食皇竹草粉后草鱼肝

脏的脂肪含量显著降低，一些与肥胖相关的肠道菌群

明显下降(未发表资料)，推测皇竹草粉改善了肠道微

环境，降低了草鱼肝脏内脂肪的沉积，进而减少了肝

细胞的损伤。与之对应的是，饲喂皇竹草粉后草鱼肝

脏的 HOAD 和 COX 活性显著升高，这 2 种酶反映了

细胞代谢的活力(Beenakkers et al, 1984; 曹玲芳等, 

2013)，侧面支持了皇竹草粉提高草鱼肝脏健康的作用。 

本研究中，饲喂皇竹草粉提高了草鱼幼鱼的成活

率，间接表明皇竹草粉可能提高了鱼体的抗病力。血

液是机体免疫发生的主要内环境，作为补体激活经典

途径的 C4 及补体激活替代途径的 C3 主要成分在血

液免疫功能上发挥着重要作用(唐宏刚, 2008)。本研

究中，皇竹草粉组草鱼 C3 和 C4 含量显著增高，显

示饲料添加皇竹草粉一定程度增加草鱼的抗病菌的

能力。与徐奇友等(2010)在鲤鱼(Cyprinus carpio)上的研

究结果一致。一般认为，草粉饲料里富含多糖类物质，

Chen 等(2019)研究表明，饲料中添加多糖类饲料原料

可以提高草鱼稚鱼血清中补体 C3 和 C4 含量，减少

了细菌和病毒的感染。另一方面，抗氧化能力也是机

体非特异免疫屏障中重要的一环，脂质，尤其是多不

饱和脂肪酸易受氧自由基攻击，引起膜脂质的氧化损

伤，进而损害细胞的生物膜。MDA 是脂质过氧化损

伤的最终代谢产物，间接反映了细胞损伤的程度

(Zhou et al, 2003)。本研究中，与 C 组相比较，P1 组

和 P2 组血清中 MDA 的含量都降低，表明饲料中添

加皇竹草粉可能降低了鱼体内部的氧化应激反应。在

黄河鲤 (Cyprinus carpio-haematopterus)中的研究发

现，苜蓿草(Medicago sativa L.)粉也能够降低 MDA

含量(王成章等, 2008)。草粉类物质中富含胡萝卜素、

硒和多种维生素(包括维生素 C 和维生素 E)等，这些

物质在提高机体抗氧化能力、消除自由基等方面均有

积极的效果(史莹华等, 2011)。氧化应激是很多应激

损伤的本质所在，也是众多病害发生的病理生理基础

(Lushchak, 2011)。本研究中，添加皇竹草粉后减缓的

氧化应激可能是草鱼生长增加和免疫性能提升的原

因之一(Fast et al, 2008)。 

3.3  饲料添加皇竹草粉对草鱼幼鱼肠道结构和基因

表达的影响 

肠道绒毛高度、皱褶深度、肌层厚度是衡量肠道

消化、吸收和肠道健康的重要指标(张敏等, 2009)。

本研究发现，饲料中添加皇竹草粉提高了草鱼幼鱼肠

道的绒毛高度和皱褶深度，但降低了肌层厚度。目前，

较少的研究指出草粉在鱼类肠道组织学的影响，但在

肉鸡(Gallus gallus domesticus)中发现，饲喂苜蓿草粉

增加了肠绒毛的高度和肌层厚度(徐珊珊, 2013)。较

长的绒毛能够在肠腔中充分延伸，保证绒毛与食糜间

的充分接触，是提高消化吸收效率的结构保障(刘敏, 

2009)。肌层厚度上升会造成鱼类肠内膜面积变小，

降低鱼类对营养物质的消化吸收能力 (姚浪群等 , 

2003)。推测肠绒毛高度的增加以及肌层厚度的降低

是肠道对于更多营养物质吸收的适应性结果。另外，

有益肠道菌群产生的短链脂肪酸也在促进肠道发育

过程中起到重要作用(余荣等, 2012)。本研究是采用

等氮等能的饲料配方，在此机制下草鱼在饲喂皇竹草

粉后肠道对营养物质的吸收总量可能有所增强，有利

于提高饲料的消化率，与本研究中饲料系数的变化趋

势相符。 

除了消化和吸收营养素，肠道还扮演阻断肠道内

共生微生物屏障的作用(Patankar et al, 2020)。当肠道
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损伤、肠道微生物失衡或者病原菌入侵，均会造成肠

道炎症，造成机体的不健康状态，增加死亡率。肿瘤

坏死因子(tnf-α)是机体在病原体入侵时，由激活的巨

噬细胞、淋巴细胞以及其他免疫细胞产生的促炎细胞

因子，在抵抗细菌、病毒和寄生虫感染的过程中发挥

重要介质的作用(Horiuchi et al, 2010)。白细胞介素 1β 

(il-1β)是一种由单核细胞、巨噬细胞、朗氏细胞等多

种细胞产生的一种重要的促炎细胞因子，在炎症过程

中起着重要的作用(Bird et al, 2002)。鱼类肠道中这 2 个

细胞因子的表达量与肠炎密切相关(Liu et al, 2018; 

胡鹏莉等, 2019)。本研究结果显示，饲料中添加皇竹

草粉下调了促炎细胞因子 mRNA 的相对表达水平，

可能一定程度缓解肠道炎症反应对组织的损害。在哺

乳动物中，增加膳食纤维能够缓解肠道炎症，Singh

等(2019)研究表明，纤维类食物主要通过改变肠道菌

群的组成以及它们的代谢产物丁酸来调控肠道炎症。

此外，Zhou 等(2020)研究指出，气单胞菌属(Aeromonas)

是一类条件致病菌，往往造成草鱼的肠道炎症。同时，

Blumberg 等(2012)研究指出，厚壁菌门(Firmicutes)

细菌减少是肠道炎症的主要表现之一。本研究还对摄

食皇竹草粉饲料肠道菌群分析，发现厚壁菌门和气单

胞菌属的丰度在皇竹草粉组显著降低，拟杆菌门

(Bacteroidetes)的丰度显著上调(未发表资料)，暗示皇

竹草粉可能通过调节肠道菌群的组成，进而影响了肠

道炎症的状态。 

综上所述，本研究探讨了饲料添加皇竹草粉对草

鱼生长、免疫、抗氧化和肠道健康的影响。研究发现，

饲料中添加 10%和 20%的皇竹草粉能够显著促进草

鱼的生长、提高鱼体非特异免疫力、降低氧化应激以

及改善肠道炎症状况等。研究结果可为生产实践中皇

竹草作为一种新型的饲料原料的应用提供理论依据

和基础数据。 
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Effects of Pennisetum sinese Roxb Meal on Growth, Antioxidant Response, and 
Intestinal Health of Juvenile Grass Carp (Ctenopharyngodon idella) 

LI Yuping1,2, TIAN Jingjing2, ZHANG Kai2, XIA Yun2, WANG Guangjun2,  
YU Ermeng2, LI Zhifei2, GONG Wangbao2, XIE Jun2①

 
(1. National Demonstration Center for Experimental Fisheries Science Education, Shanghai Ocean University, Shanghai  201306, 
China; 2. Pearl River Fishery Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Key Laboratory of Tropical & Subtropical 

Fishery Resource Application and Cultivation, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Guangzhou, Guangdong  510380, China) 

Abstract    The purpose of this study was to evaluate the effects of dietary Pennisetum sinese Roxb 

meal on the growth, antioxidant response, and intestinal health of juvenile grass carp (Ctenopharyngodon 

idellus). Three isonitrogenous and isoenergetic semi-purified diets containing 0% (control group C), 10%, 

and 20% P. sinese Roxb meal (P1 and P2) were designed (protein level 36%, fat level 9%) and fed to 

juvenile grass carp (28.51±0.04) g for 8 weeks. The results showed that the weight gain rate and survival 

rate of fish in the P1 and P2 groups were significantly higher than those in the C group (P<0.05). Serum 

malondialdehyde (MDA) levels in the P2 group were significantly lower than those in the C group 

(P<0.05). The serum aspartate aminotransferase (AST) and alanine aminotransferase (ALT) levels of the 

P1 and P2 groups were significantly lower than those of the C group (P<0.05). Fish in the P1 and P2 

groups significantly increased their complement of C3 and C4 contents in the serum compared to those in 

the C group (P<0.05). Meanwhile, these two groups also showed increased hepatic 3-hydroxyacyl-CoA 

dehydrogenase and cytochrome C oxidase activities (P<0.05). The intestinal microstructure showed that 

the intestinal villus height and fold depth in the P1 and P2 groups were significantly increased compared 

with those in the C group, but the thickness of the muscle layer was reduced (P<0.05). In terms of 

transcripts, the relative gene expression of intestinal pro-inflammatory cytokine tumor necrosis factor 

alpha (tnf-α) and interleukin 1β (il-1β) were significantly down-regulated in the P1 and P2 groups 

compared with those in the C group. In conclusion, our data showed that 10% and 20% Pennisetum sinese 

Roxb meal dietary supplementation could enhance the growth, reduce the oxidative response, and 

improve the health status of the intestine in juvenile grass carp. 

Key words    Grass carp; Pennisetum sinese Roxb; Growth performance; Intestinal development; 

Enteritis 
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