
 

饲料磷水平对吉富罗非鱼营养代谢和肠道微生物的影响
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摘要：为研究饲料不同磷水平对吉富罗非鱼营养代谢及肠道微生物的影响，实验以磷酸二
氢钙作为磷源，配制成总磷含量为 0.26%(低磷组)、0.81%(适磷组)和 1.51%(高磷组)的 3
组等氮等能饲料，每种饲料为一个处理，每个处理设置 4个重复，每个重复 30尾鱼，用
3种饲料分别饲喂初始体重为 (8.42±0.09) g的吉富罗非鱼 8周。结果显示，适磷组吉富罗
非鱼的增重率和特定生长率显著高于低磷组和高磷组，饲料系数在适磷组最低。脏体比、
肝体比和肥满度随饲料磷水平的升高呈逐渐下降趋势。随着饲料磷水平的增加，吉富罗非
鱼干物质、粗蛋白、粗脂肪、磷的表观消化率显著降低。对筛选到的差异代谢物进行
KEGG注释和富集分析发现，饲料磷缺乏时下调的差异代谢物主要富集的代谢通路为氰胺
酸代谢、葡萄糖酸酯的生物合成、丙氨酸、天冬氨酸和谷氨酸代谢，上调的差异代谢物主
要富集的代谢通路为脂肪酸合成；当饲料磷过量时下调的差异代谢物主要富集代谢通路为
精氨酸和脯氨酸代谢、苯丙酸的生物合成，上调的差异代谢物主要富集代谢通路为氨基糖
和核苷酸糖的代谢。Ace、Chao1和 Shannon指数表明，吉富罗非鱼肠道菌群丰度和多样
性随着饲料磷水平的升高呈现升高趋势。厚壁菌门、放线菌门、变形菌门和拟杆菌门为吉
富罗非鱼肠道菌群中的优势菌门。罗姆布茨菌属、鲸杆菌属等有益菌属的丰度在适磷组最
高，分枝杆菌属和拟杆菌属的丰度随饲料磷含量的增加呈下降趋势。本研究表明，饲料中
适量的磷能提高吉富罗非鱼对饲料的表观消化率，磷缺乏和过量会抑制吉富罗非鱼的氨基
酸代谢，磷缺乏会加快脂肪酸合成进程；饲料中适量磷可以提高菌群丰度和多样性，有利
于肠道健康。
关键词: 磷；吉富罗非鱼；营养代谢；肠道微生物
中图分类号: S 963.73 文献标志码: A

  
磷是鱼类正常生长发育所必需的常量矿物元

素之一，是体内三磷酸腺苷、核酸、磷脂和辅酶

等物质的组成成分，在碳水化合物[1]、脂肪[2] 和氨

基酸 [3] 等新陈代谢过程中起着重要作用。由于鱼

类不能很好地利用水中的磷，且水中磷的浓度较

低，因此饲料中添加的磷就成为鱼类获取磷的主

要来源。当饲料磷缺乏时，鱼类会出现生长缓慢、

饲料效率降低、骨骼异常、头部畸形、脊椎弯曲、

体脂含量增加和组织器官不同程度的病理损伤等

现象[4- 5]；饲料磷过量则会减少肌肉和肝脏的脂肪
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沉积，抑制鱼类生长[6]。同时磷的价格相对较高，

饲料中添加过量的磷不仅增加成本，还可能导致

水体富营养化 [7]。日粮中添加磷可以调节能量生

成相关酶和脂质转运蛋白的表达，提高低温应激

下暗纹东方鲀(Takifugu obscurus)的细胞活力、抗

氧化能力、能量生成和脂质运输 [8]；饲料磷通过

抑制脂肪合成和促进脂肪转运，减少中华绒螯蟹

幼蟹 (Eriocheir sinensis) 肝胰腺的脂肪积累 [9]。研

究表明，磷能促进鱼体肠道菌群发育，提高有益

菌群的数量，调节肠道微生态平衡，维持肠道健

康[10]。适宜日粮无机磷水平可以通过改善暗纹东

方鲀的肝脏和肠道形态、椎骨矿物质沉积和提高

消化能力来促进生长[11]。

吉富罗非鱼 (GIFT Oreochromis niloticus) 是经

遗传性状改良后的品系，具有生长快 、食性杂、

抗病力强、肉质细腻鲜美和易加工等优点，现已

成为我国罗非鱼养殖的主要品系。关于罗非鱼对

饲料磷营养需求已有较多的研究，蒋明等 [12] 和

Yao等[13] 分别报道了吉富罗非鱼对饲料有效磷的

需 求 量 分 别 为 0.85%和 0.86%； Ribeiro等 [14] 和

Boscolo等 [15] 分别报道了尼罗罗非鱼 (O. niloticus)
幼鱼对饲料总磷的需求量为 1.10%和 0.74%。但

目前饲料磷水平对罗非鱼的营养代谢和肠道微生

物的影响还鲜有报道。本实验以吉富罗非鱼为研

究对象，采用广靶代谢组学和 16S rRNA 高通量测

序技术从营养组学的角度系统研究饲料磷缺乏和

过量对罗非鱼营养代谢和肠道菌群的影响，以期

扩展对罗非鱼的饲料磷营养学认识。

 1    材料与方法

 1.1    实验饲料

以酪蛋白和明胶为蛋白源，鱼油和豆油作为

脂肪源，糊精作为糖源，磷酸二氢钙 (一水)作为

磷源，配制成 3组饲料，其基本组成和营养成分

见表 1。根据国内外已有研究结果，罗非鱼幼鱼

饲料总磷的适宜水平为 0.74%~1.10%。在此基础

上，饲料中设计添加磷的含量为 0%、0.5%和

1.25%，经实测其总磷水平分别为 0.26%(低磷组)、
0.81%(适磷组)和 1.51%(高磷组)。将干性饲料原

料粉粹后过 40目筛，按配方 (表 1)比例称取原料，

干性原料用混合机搅拌 10 min后，缓慢加入鱼油

和豆油继续搅拌至无明显油状颗粒，加入 45%蒸

馏水继续搅拌 5 min，用小型绞肉机经 1 mm筛挤

压成条状，用烘干机烘干后，长条饲料经破碎机

简单破碎后过 20目筛，筛上物置于−20 °C冰箱中

保存备用。

 1.2    实验鱼和饲养管理

实验的吉富罗非鱼来源于广西国家级罗非鱼

良种场，实验鱼从南宁空运至武汉后，在长江水

产研究所室内循环水养殖系统内驯化 4周，驯化

期间每日用基础饲料饱食投喂 3次；正式实验前，

停食 36 h，选取健康活泼、规格一致的吉富罗非

鱼 360尾，随机分在 12个养殖桶 (R=0.82 m，水

表 1    实验饲料的组成及营养成分

Tab. 1    Ingredients and proximate chemical composition of
the experimental diets

原料成分　　　
ingredient　　　

组别　groups

低磷组
LP

适磷
MP

高磷组
HP

酪蛋白/%　casein 36.00 36.00 36.00

明胶/%　gelatin 9.00 9.00 9.00

糊精/%　dextrin 32.00 32.00 32.00

鱼油/%　fish oil 3.50 3.50 3.50

豆油/%　soybean oil 3.50 3.50 3.50

维生素预混料1)/%　vitamin premix 1.00 1.00 1.00

矿物质预混料2)/%　mineral premix 2.00 2.00 2.00

氯化胆碱/%　choline chloride 0.10 0.10 0.10

二氧化钛/%　TiO2 0.40 0.40 0.40

磷酸二氢钙(一水)/%　Ca(H2PO4)2·H2O 0.00 1.97 4.92

氯化钙/%　CaCl2 2.17 1.30 0.00

微晶纤维素/%　micro-cellulose 10.33 9.23 7.58

总计　total 100 100 100

营养成分　proximate composition

水分/%　moisture 6.86 5.90 6.09

粗蛋白/%　crude protein 36.85 36.48 36.81

粗脂肪/%　crude lipid 7.40 7.09 7.93

灰分/%　ash 3.46 4.05 4.77

总能/(kJ/g)　gross energy 19.49 20.37 21.32

总磷/%　total phosphorus 0.26 0.81 1.51

注：1) 维生素预混料可为每千克饲料提供VA 5 000 IU，VD3 2 000
IU，VE 60 mg，VB1 5 mg，VB2 20 mg，VB6 10 mg，VC 120 mg，
VK3 5 mg，肌醇 400 mg，烟酸120 mg，泛酸钙 10 mg，叶酸 1 mg，
生物素 0.1 mg；2) 矿物质预混料可为每千克饲料提供Ca(CH3CHOHCOO)2
6 540 mg，FeSO4 42.5mg，MgSO4 1 340 mg，NaH2PO4 1 744 mg，
NaCl 870 mg，AlCl3 3 mg，KIO3 2.5 mg，KCl 1 500 mg，CuCl2 2
mg，MnSO4 16 mg，CoCl2 20 mg，ZnSO4 60 mg。
Notes: 1) The vitamin premix provides the following per kg of diets
contain vitamin A 5 000 IU, vitamin D3 2 000 IU; vitamin E 60 mg;
vitamin B1 5 mg; vitamin B2 20 mg; vitamin B6 10 mg; vitamin C 120
mg; vitamin K3 5 mg; inositol 400 mg; nicotinic acid 120 mg; calcium
pantothenate 10 mg; folic acid 1 mg; biotin 0.1 mg; 2) The minerals
premix provides the following per kg of diet contain Ca(CH3CHOHCOO)2
6 540 mg; FeSO4 42.5 mg; MgSO4 1 340 mg; NaH2PO4 1 744 mg; NaCl
870 mg; AlCl3 3 mg; KIO3 2.5 mg; KCl 1 500 mg; CuCl2 2 mg; MnSO4
16 mg; CoCl2 20 mg; ZnSO4 60 mg.
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深=0.75 m)中，每桶 30尾，分为 3个实验组，每

组 4个重复。每天投喂 3次 (8:30、12:30和 16:30)，
日投喂率为体重的 3%~5%，每次投喂直至达到表

观饱食为止，每 2周称重 1次，根据体重变化调

整投喂量，养殖实验共 8周。实验期间水温维持

在 28 °C，每天记录实验鱼摄食和死亡情况。每日

早晚投喂前对养殖系统的过滤沙缸进行反冲洗，

同时补充约 10%新水。每周检测水质参数 1次，

实验期间主要水质参数为：溶解氧>5 mg/L，pH：

6.5~7.0，总氨氮<0.2 mg/L，亚硝酸盐<0.05 mg/L，
自然光照周期。

 1.3    样品采集与处理

养殖实验结束前 2周开始收集粪便样本，采

用虹吸法在吉富罗非鱼排便高峰时间段 (20：
00~21：00)收集条状、新鲜的粪便。将收集到的

粪便进行冷冻干燥后，贮存在−40 °C的冰箱中保

存，用于表观消化率的测定。养殖实验结束后，

禁食 24 h，以桶为单位进行计数和称重，用于计

算增重率和特定生长率。每桶取 3尾鱼分别测量

其体长、体重，然后进行解剖，取内脏、肝脏并

称其质量，用于计算肝体比、脏体比和肥满度等

指标。每桶 3尾鱼取部分肝脏、中肠分别放在冻

存管中，放入液氮急冻，于−80 °C冰箱中保存备

用，用于肝脏代谢组学和肠道微生物的测定。每

桶 3尾鱼另取部分肝脏用于组织切片的制作。

实验过程中操作人员严格遵守《中国实验动物

本研究获得了中国水产科学研究院长江水产研究

所实验动物管理和使用伦理委员会批准 (YFI-2021-
JM05)，实验过程中操作人员严格遵守中国水产科

学研究院长江水产研究所伦理规范，并按照中国

水产科学研究院长江水产研究所伦理委员会制定

的规章制度执行。

 1.4    测定指标

 　　生长性能测定　　根据公式计算增重率

(WGR)、特定生长率 (SGR)、饲料系数 (FCR)、肝

体比 (HSI)、脏体比 (VSI)和肥满度 (CF)。
增重率 (WGR，%)=(Wt−W0)/Wt×100%
特定生长率 (SGR，%/)=(InWt−lnW0)/t×100%
饲料系数 (FCR)=F/(Wt−W0)
肝体比 (HSI，%)=Wh/Wt×100%
脏体比 (VSI，%)=Wv/Wt×100%
肥满度 (CF，g/cm3)=W/L3×100

式中，Wt 代表末体重 (g)，W0 代表初体重 (g)，
t 为饲养天数 (d)，F 为投喂饲料的总质量 (g)，Wh

为鱼体肝脏质量 (g)，Wv 为鱼体内脏质量 (g)，W
为鱼体重 (g)，L 为鱼体体长 (cm)。
 　　饲料和粪便营养成分的测定方法　　采用

冷冻干燥法测定水分；采用凯氏定氮法测定粗蛋

白；采用索氏提取法测定脂肪；磷含量的测定采

用磷钼酸法。

表观消化率的测定。使用 TiO2 指示剂测定，

TiO2 含量的测定采用分光光度计法测定。

干物质表观消化率和营养成分 (粗蛋白、粗

脂肪、磷)表观消化率计算公式：

干物质表观消化率 (ADC，%)=(1−饲料 TiO2

含量/粪便 TiO2 含量)×100%；

营养成分表观消化率 (ADC，%)=[1−(饲料 TiO2

含量×粪便营养素含量)/(粪便 TiO2 含量×饲料营养

素含量)]×100%。

 　　肝脏组织切片的制作　　将固定好的肝脏样

品进行修剪、脱水、石蜡包埋、切片、苏木精-伊
红染色 (H.E染色)、脱水封片。

 　　肝脏代谢物检测　　将肝脏样本放于冰上解

冻。称量 50 mg样本，加入 1 000 μL预冷提取剂

和钢珠，匀浆 3 min。取出钢珠，涡旋 1 min，冰

上静置 15 min。之后在 4 °C下以 12 000 r/min离心

10 min，取上清液到进样瓶内衬管中，用于 LC-MS/
MS分析。利用软件 Analyst 1.6.3处理质谱数据。

 　　肠道微生物群落结构测定分析　　提取吉

富罗非鱼肠道样品的总 DNA后，以 16S rRNA 可

变区 V3~V4区域设计扩增引物：338F(5′-ACTCC
TACGGGAGGCAGCA-3′)/806R(5′-GGACTACHV
GGGTWTCTAAT-3′)。将吉富罗非鱼肠道样品的

扩增产物送至上海美吉生物有限公司进行 Illu-
mina Miseq高通量测序。之后对 97%相似水平的

可操作分类单元 (operational taxonomic units，OTU)
代表序列进行聚类，根据聚类结果进行 Alpha多

样性分析，并在门、属水平上对肠道菌群的组成

进行统计分析。

 1.5    数据分析处理

采用 SPSS20.0对所得实验数据进行单因素方

差分析 (One-Way ANOVA)，用 Duncan氏多重比

较分析组间差异显著性，所有的数据结果均以平

均值±标准差 (mean±SD，n=4)来表示，P<0.05表

示差异显著。
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 2    结果

 2.1    饲料磷水平对吉富罗非鱼生长性能的影响

低磷组吉富罗非鱼表现出最低的生长性能，

其增重率和特定生长率均最低。适磷组吉富罗非

鱼的增重率和特定生长率显著高于低磷组和高磷

组 (P<0.05)，实验鱼的饲料系数在适磷组最低。

脏体比、肝体比和肥满度指标随饲料磷水平的升

高显著下降 (P<0.05)(表 2)。

 2.2    饲料磷对吉富罗非鱼表观消化率的影响

适磷组吉富罗非鱼的干物质、粗蛋白、粗脂

肪和磷的表观消化率均显著高于低磷组和高磷组

(P<0.05)(表 3)。

 2.3    饲料磷水平对吉富罗非鱼肝脏组织结构的

影响

适磷组罗非鱼的肝脏细胞结构完整，排列紧

密，未见异常。低磷组和高磷组的肝脏细胞出现

不同程度的细胞体积增大、细胞空泡变性和细胞

核偏移的现象 (图版)。

 2.4    饲料磷水平对吉富罗非鱼肝脏非靶向代谢

组的影响

 　　正交偏最小二乘判别分析 (OPLS-DA分析)
　　低磷组和适磷组，高磷组和适磷组之间的

R2Y值均大于 0.9，Q2Y值均大于 0.7，说明低磷

组和适磷组，高磷组和适磷组之间的吉富罗非鱼

肝脏样本获得了可靠的分类，都能被很好的区分，

具有较明显的差异 (图 1)。
 　　差异代谢物筛选　　基于 OPLS-DA分析，

选取 VIP值>1的代谢物作为差异代谢物。在低磷

组与适磷组的对比中共筛选出 200个差异代谢物，

其中下调的有 174种，主要是氨基酸及其代谢物

(L-苏氨酸、L-苯丙氨酸、Ala-Gln、Val-Glu等 )、
有机酸及其衍生物 (柠檬酸、异柠檬酸)；上调的

有 26种，主要是脂肪酰类 (游离脂肪酸、氧化脂

质 )、甘油磷脂类 (LPE(20:4/0:0)、LPA(18:1/0:0))
等 (图 2)。高磷组与适磷组共筛选出 87个差异代

谢物，其中下调的有 75种，主要是氨基酸及其代

谢物 (Val-Gly、Asp-Leu、Asp-Ile、Val-Thr、Val-
Glu等)；上调的有 12种，主要是有机酸及其衍生

表 2    饲料磷水平对吉富罗非鱼生长指标的影响

Tab. 2    Effects of dietary phosphorus levels on growth
indicators of GIFT O. niloticus

指标
items

低磷组
LP

适磷组
MP

高磷组
HP

初始体均重/g　IBW 8.42±0.08 8.38±0.06 8.48±0.11

终末体均重/g　FBW 51.03±1.22a 79.00±1.12c 66.70±0.94b

增重率/%　WGR 506.49±20.26a 843.36±14.92c 687.21±18.69b

特定生长率/(%/d)　SGR 3.22±0.06a 4.01±0.03c 3.69±0.04b

饲料系数　FCR 1.46±0.04c 1.00±0.02a 1.19±0.03b

脏体比/%　VSI 9.81±0.90c 8.02±0.45b 7.33±0.54a

肝体比/%　HSI 1.77±0.04c 1.24±0.08ab 1.06±0.06a

肥满度/(g/cm3)　CF 4.04±0.21b 3.81±0.37a 3.62±0.32a

注：同行上标字母不同代表显著性差异 (P<0.05)；下同。
Notes: Values with different superscript letters within the same row are
different significantly (P<0.05); the same below.

表 3    饲料磷水平对吉富罗非鱼表观消化率的影响

Tab. 3    Effects of dietary phosphorus levels on apparent
　　　　digestibility of GIFT O. niloticus 　　　　%

指标
items

低磷组
(LP)

适磷组
(MP)

高磷组
(HP)

干物质　dry matter 70.49±2.18a 78.62±1.37b 67.40±1.78a

粗蛋白　crude protein 85.57±2.44a 90.46±1.36b 84.83±2.88a

粗脂肪　crude lipid 75.38±3.34a 80.04±1.31b 77.51±2.17a

磷　phosphorus 56.34±3.15a 70.55±2.17c 63.27±3.06b

N

N
N

MN

MN

MN

V

V V

50 μm 50 μm 50 μm
1 2 3 

图版    饲料磷水平对吉富罗非鱼肝脏组织结构的影响

1. 低磷组，2. 适磷组，3. 高磷组；细胞空泡变性 (V)，核偏移 (NM)，细胞核 (N)。

Plate    Effects of dietary phosphorus levels on histological section of liver in GIFT O. niloticus
1. low P treatment, 2. moderate P treatment, 3. high P treatment; vacuolar degeneration (V), Nuclear Migration (NM), nucleus (N) .
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物 (2-羟基-4-(甲硫基)丁酸、α-酮戊二酸等)、氨基

酸衍生物 (己酰甘氨酸、1,3-二甲基尿酸、3-N-甲
基-L-组氨酸等)(图 3)。
 　　差异代谢物 KEGG注释分析　　利用

KEGG数据库，对筛选到的差异代谢物进行

KEGG注释和富集分析，获得差异代谢物富集较

多的代谢通路。低磷组和适磷组的差异代谢物主

要归属的代谢通路：氰胺酸代谢 (cyanoamino acid
metabolism)、葡萄糖酸酯的生物合成 (glucosino-
late biosynthesis)、丙氨酸、天冬氨酸和谷氨酸代

谢 (alanine, aspartate and glutamate metabolism)和脂

肪酸合成 (fatty acid biosynthesis)(图 4)。高磷组和
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图 1    OPLS-DA得分图及模型评价图

(a) (b) (c) (d) 低磷组与适磷组 OPLS-DA分析，(e) (f) (g) (h) 高磷组与适磷组 OPLS-DA分析；(a) (e)模型验证，(b) (f)模型概述，(c) (g)观测

诊断，(d) (h) PLS-DA得分。

Fig. 1    OPLS-DA score chart and model evaluation chart
(a) (b) (c) (d) OPLS-DA analysis for low vs. moderate phosphorus treatment, (e) (f) (g) (h) OPLS-DA analysis for high vs. moderate phosphorus treat-
ment; (a) (e) model validation, (b) (f) model overview, (c) (g) observation diagnostics, (d) (h) PLS-DA scores.
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图 2    低磷组和适磷组的肝脏差异代谢物数量

1. 下调，2. 上调；下同。

Fig. 2    Number of hepatic differential metabolites in the
low and moderate phosphorus treatments

1. down, 2. up; the same below.
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图 3    高磷组和适磷组的肝脏差异代谢物数量

Fig. 3    Number of hepatic differential metabolites in the
high and moderate phosphorus treatments
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适磷组的差异代谢物主要归属的代谢通路：精氨

酸和脯氨酸代谢 (arginine and proline metabolism)、
苯丙酸的生物合成 (phenylpropanoid  biosynthesis)
和氨基糖和核苷酸糖的代谢 (amino sugar and nuc-
leotide sugar metabolism)(图 5)。

 2.5    饲料磷对吉富罗非鱼肠道微生物的影响

 　　肠道微生物组测序结果分析　　本实验样

品共出现 1 782个 OTU，其中低磷组、适磷组和

高磷组平均 OTU数分别为 966、1 157和 1 352个，

每组 OTU数量排序：高磷组>适磷组>低磷组

(图 6)。因此，饲料磷含量的提高增加了吉富罗非

鱼肠道菌群数量。3个实验组共有 OTU的数量为

546个，其中低磷组和适磷组共有的 OTU数为

58个，适磷组和高磷组共有的 OTU数为 336个。

低磷组、适磷组和高磷组特有的 OTU数量分别

为 151、221和 263个。

 　　肠道细菌群落的丰富度和多样性　　高磷

组中 Ace指数和 Chao1指数均显著高于适磷组和

低磷组 (P<0.05)，高磷组的 Shannon指数最大。

吉富罗非鱼肠道菌群的丰度和多样性排序为高磷

组>适磷组>低磷组 (表 5)。

 　　吉富罗非鱼肠道细菌群落的组成分析　　

在门水平上，厚壁菌门 (Firmicutes)、放线菌门

(Actinobacteria)、变形菌门 (Proteobacteria)和拟杆

菌门 (Bacteroidota)为吉富罗非鱼肠道菌群中的优

表 5    各组肠道菌群的丰度和多样性统计

Tab. 5    Abundance and diversity statistics of intestinal flora
in each treatment

分组
groups

Ace指数
Ace index

Chao1指数
Chao1 index

Shannon指数
Shannon index

低磷组　LP 387.30±47.25a 385.37±37.27a 2.44±0.15a

适磷组　MP 732.09±49.05b 742.39±54.73b 3.93±0.09b

高磷组　HP 898.03±67.63c 898.62±61.36c 4.16±0.28b
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图 4    低磷组和适磷组差异代谢物 KEGG

通路分布数量统计图

1. 氰胺酸代谢，2. 葡萄糖酸酯的生物合成，3. 丙氨酸、天冬氨酸

和谷氨酸代谢，4. 脂肪酸合成。

Fig. 4    Statistics of the number of KEGG pathway dis-
tribution of

differential metabolites in the low and
moderate phosphorus treatments

1. cyanoamino acid metabolism, b. glucosinolate biosynthesis, c. alanine,
aspartate and glutamate metabolism, d. fatty acid biosynthesis.
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图 5    高磷组和适磷组差异代谢物 KEGG通路

分布数量统计图

1. 精氨酸和脯氨酸代谢 ，2. 苯丙酸的生物合成 ，3. 氨基糖和核苷

酸糖代谢。

Fig. 5    Statistics of the number of KEGG pathway
distribution of differential metabolites in the high and

moderate phosphorus treatments
1. arginine and proline metabolism, 2.  phenylpropanoid biosynthesis,  3.
amino sugar and nucleotide sugar metabolism.
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图 6    三个处理组共同 OTU的维恩图

Fig. 6    Venn diagram for the three treatments with a
common OTU
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势菌门 (图 7)。在 3组样本中厚壁菌门的平均相对

丰度为 38.49%、放线菌门为 10.30%、变形菌门

为 14.04%、拟杆菌门为 12.09%。由此可见厚壁菌

门的丰度在吉富罗非鱼肠道中具有绝对优势。其

中，厚壁菌门和变形菌门的丰度随着饲料磷含量

的增加呈现逐渐上升的趋势；放线菌门和拟杆菌

门的丰度随着饲料磷含量的增加呈现先降低后升

高的趋势。

在属水平上，罗姆布茨菌属 (Romboutsia)、
分 枝 杆 菌 属 (Mycobacterium)、 拟 杆 菌 属 (Bac-

teroides)和鲸杆菌属 (Cetobacterium)为吉富罗非

鱼肠道菌群中的优势菌属 (图 8)。在 3组样本中罗

姆布茨菌属的平均相对丰度为 9.72%、分枝杆菌

属为 7.77%、拟杆菌属为 6.71%、鲸杆菌属为

7.38%。罗姆布茨菌属和鲸杆菌属的丰度随着饲料

磷含量的增加呈现升高后降低的趋势，即在适磷

组的丰度最高；分枝杆菌属和拟杆菌属的丰度随

着饲料磷含量的增加呈现降低趋势。

 3    讨论

 3.1    饲料磷水平对吉富罗非鱼生长的影响

本研究表明，饲料中添加适量的磷能促进吉

富罗非鱼的生长，提高饲料利用率。当饲料磷含

量缺乏或过量时，鱼体表现为生长缓慢，对饲料

的利用率较低，这与草鱼 (Ctenopharyngodon ide-
lla)[16]、翘嘴鲌 (Culter alburnus)[17]、日本鲈 (Lateola-
brax japonicus)[18]、大黄鱼 (Larimichthys  crocea)[19]

等的研究结果相似。在本研究中，吉富罗非鱼干

物质、粗蛋白、粗脂肪、磷的表观消化率随饲料

磷水平的增加呈现先升高后降低的趋势，这与大口黑

鲈[20]、吉富罗非鱼[21] 等的研究结果相似。吉富罗

非鱼各营养素的表观消化率均在适磷组最高，此

时吉富罗非鱼的增重率也最高，说明适宜的饲料

磷水平可以促进吉富罗非鱼对营养物质的吸收，

从而提高其对饲料的利用率，促进罗非鱼的生长。
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图 7    门水平上吉富罗非鱼的肠道菌群

结构及相对丰度图

Fig. 7    Structure and relative abundance of intestinal
flora of GIFT O. niloticus at the phylum level
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图 8    属水平上吉富罗非鱼的肠道菌群结构及相对丰度图

Fig. 8    Structure and relative abundance of intestinal flora of GIFT O. niloticus at the genus level
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再次证明饲料磷的缺乏和过量都会影响吉富罗非

鱼的生长。

 3.2    饲料磷对吉富罗非鱼肝脏营养代谢的影响

本研究中，在低磷组和适磷组中筛选的差异

代谢物，下调的主要是氨基酸类和有机酸类，即

当饲料磷缺乏时，鱼体消耗氨基酸进行供能；上

调的主要是脂肪酰类和甘油磷脂类，即当饲料磷

缺乏时，影响了鱼体脂肪酸合成通路，鱼体合成

脂肪酸的进程加快，造成鱼体脂肪堆积。Lu等[1]

研究花鲈在缺磷组和适磷组的肝脏转录组之间，

大多数差异表达基因与蛋白质、脂类和碳水化合

物的代谢有关，这与本实验的结果类似。相关研

究表明，当饲料磷含量不足时，影响鱼体对蛋白

质和脂肪的蓄积比例，从而影响鱼体的蛋白质和

脂肪含量，如在草鱼 [22]、日本鲈 [18]、大黄鱼 [19]、

团头鲂 (Megalobrama amblycephala)[23] 等的研究中

发现饲料磷含量缺乏会导致鱼体脂肪蓄积，而消

耗蛋白质作为主要的能源物质提供能量，本研究

结果与其一致。

磷作为核酸、磷脂和辅酶等的组成成分，参

与了许多重要的代谢过程中，如糖酵解和磷酸核

糖途径等 [21, 24]。当饲料磷含量过多时，会刺激糖

异生作用，将葡萄糖作为主要的能源物质为鱼体

提供能量[25]。在高磷组和适磷组中筛选的差异代

谢物，主要是下调的氨基酸类，即当饲料磷过量

时，吉富罗非鱼的氨基酸代谢受到抑制。另有相

关研究表明，鲈 [26]、斑点叉尾鮰(Ictalurus puncta-
tus)[26]、鲤 (Myxocyprinus asiaticus)[3]、石斑鱼 (Epi-
nephelus coioides)[27] 等鱼体蛋白质含量也随着饲料

磷含量的增加而增加，即饲料磷含量的增加会促

进吉富罗非鱼对营养物质的吸收利用，显著提高

饲料利用效率，减少内脏脂肪蓄积。当饲料磷过

量时，多数氨基酸在肝脏中转变为葡萄糖，为鱼

体提供能量。此时，蛋白质合成速率减小，鱼体

蛋白沉积率下降。

 3.3    饲料磷对吉富罗非鱼肠道微生物的影响

鱼类肠道是营养物质消化吸收和机体免疫的

器官，极易受饲料和环境等因素变化的影响，进

而影响其肠道微生物的群落结构 [28]。本研究中，

随着饲料磷含量的增加，吉富罗非鱼肠道微生物

丰富度和多样性增加，说明磷可以促进吉富罗非

鱼的肠道健康。

在门水平上，厚壁菌门、放线菌门、变形菌

门和拟杆菌门为吉富罗非鱼肠道菌群中的优势菌

属，这与 Liu等[29] 的对杂交罗非鱼的研究结果相

似。本研究中，吉富罗非鱼厚壁菌门的丰度随着

饲料磷含量的增加呈现逐渐上升的趋势，拟杆菌

门丰度随着饲料磷含量的增加呈现先降低后升高

的趋势。研究发现，肠道菌群的组成与机体糖代

谢和脂质代谢密切相关，其中拟杆菌门和厚壁菌

门可能是影响机体能量代谢的主要菌群[30]。拟杆

菌门和厚壁菌门可以产生多糖水解酶，进而产生

单糖和短链脂肪酸，促进鱼体对营养物质的消化

吸收，有助于维持肠道免疫系统的稳态，保持宿

主的肠道健康 [31-32]。同时拟杆菌门和厚壁菌门可

以增强鱼体对碳水化合物的代谢[33]，这可能是导

致高磷组吉富罗非鱼氨基酸代谢物表达下调的原

因之一。放线菌门包含的很多菌种可分泌抗生素

和酶 [34-35]，在动物肠道和海洋微生态系统中均有

重要作用，因此放线菌门可作为衡量动物肠道健

康的部分依据[36]。放线菌门含有多种致病菌，如

分枝杆菌。变形菌门丰度的提高可能是肠道菌群

失衡的一个重要标志[37]。本研究中，在一定范围

内随着饲料磷含量的增加，放线菌门丰度呈现降

低的趋势，而变形菌门的丰度呈现逐渐增加的趋

势，这表明饲料磷水平的增加可能会降低吉富罗

非鱼的致病率，平衡肠道菌群，有利于吉富罗非

鱼的肠道健康。

在属水平上，罗姆布茨菌属、分枝杆菌属、

拟杆菌属和鲸杆菌属为吉富罗非鱼肠道菌群中的

优势菌属。罗姆布茨菌属被认为是与肠道健康有

影响的，可以利用不同种类简单碳水化合物合成

氨基酸和维生素，促进宿主的生长 [38-39]。在本研

究中罗姆布茨菌属丰度随着饲料磷含量的增加呈

现升高后降低的趋势。鲸杆菌属是在淡水鱼肠道

中常见的一种益生菌，有研究表明鲸杆菌属可以

产生乙酸，可促进蛋白质及碳水化合物和脂肪的

代谢，并在生长和发育中起重要作用[40]。在本研

究中，饲料添加适宜的磷可提高鲸杆菌属的丰度，

促进吉富罗非鱼对营养物质的吸收。拟杆菌属是

发酵产生短链脂肪酸的主要菌群[41]，在将复杂分

子加工成简单分子的过程中起着重要作用，是机

体用于脂肪酸及葡萄糖从头合成的原料[42]。本研

究中，当饲料磷含量较低时，拟杆菌属的丰度更

高，在一定程度上可以促进吉富罗非鱼体脂肪酸

的合成与沉积，这与前文低磷组脂肪酰类和甘油
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磷脂类代谢物表达上调的结果相吻合。分枝杆菌

属多为潜在致病菌，有许多菌株被证实是病原菌，

可在鱼体的皮肤、鳃、内脏、肌肉等组织中分离

得到[43]。本研究中，分枝杆菌属的丰度随着饲料

磷含量的增加呈现降低趋势，说明饲料磷含量的

增加，可能减少吉富罗非鱼相关疾病的发生。

本研究表明，饲料中适量的磷能提高吉富罗

非鱼对干物质、粗蛋白、粗脂肪、磷的表观消化

率。对筛选到的差异代谢物进行 KEGG注释和富

集分析得到，饲料磷的缺乏或过量会影响体内营

养物质的消化吸收代谢过程，即当饲料磷缺乏时，

吉富罗非鱼的氨基酸代谢受到抑制，脂肪酸合成

进程加快；当饲料磷过量时，吉富罗非鱼的氨基

酸代谢受到抑制。通过高通量测序技术分析发现

饲料中适量的磷提高了肠道菌群中有益菌的丰度

和多样性，有利于吉富罗非鱼健康。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Effects of dietary phosphorus levels on nutrient metabolism and intestinal
microbiome in GIFT tilapia (GIFT Oreochromis niloticus)

LUO Yajing 1,2,     DONG Lixue 1,     TIAN Juan 1,     LU Xing 1,     GUO Zhongbao 3,    
LUO Yongju 3,     WEN Hua 1*,     JIANG Ming 1*

(1. Yangtze River Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Wuhan　430223, China;
2. College of Fisheries and Life Science, Shanghai Ocean University, Shanghai　201306, China;

3. Guangxi Fisheries Research Institute, Nanning　530021, China)

Abstract: The  present  study  was  conducted  to  investigate  the  effects  of  dietary  phosphorus  levels  on  the  nutri-
tional metabolism and intestinal microbiome of the GIFT tilapia (GIFT Oreochromis niloticus). Three isonitrogen-
ous and isoenergetic diets with total phosphorus (P) content of 0.26% (low P treatment), 0.81% (moderate P treat-
ment) and 1.51% (high P treatment) were prepared by using calcium dihydrogen phosphate as phosphorus source.
Each diet was assigned to one treatment with four replicates and 30 fish per replicate. The fish with initial weight
(8.42±0.09 g) were fed with the test  diets for 8 weeks in an indoor recirculating aquaculture system (RAS). The
results showed as follows: weight gain rate (WGR) and specific growth rate (SGR) of tilapia in moderate P treat-
ment were significantly higher than those in low and high P treatments (P<0.05), and feed conversion ratio (FCR)
of  tilapia  in  moderate  P  treatment  was  the  lowest.  The  hepatosomatic  ratio,  viscerosomatic  ratio  and  condition
factor showed a gradual decrease with the increase of dietary phosphorus level. Dietary phosphorus level had a sig-
nificant  effect  (P<0.05)  on  the  apparent  digestibility  of  dry  matter,  crude  protein,  crude  lipid  and phosphorus  in
GIFT O. niloticus and they showed a trend of increasing and then decreasing with increasing dietary phosphorus
level. KEGG annotation and enrichment analysis of differential metabolites showed that the main metabolic path-
ways  of  down-regulated differential  metabolites  were  cyanuric  acid  metabolism,  biosynthesis  of  gluconate  ester,
alanine, aspartic acid and glutamate metabolism, and most of the upregulated differential metabolites were mainly
enriched in  the  metabolic  pathway of  fatty  acid  synthesis  in  the  fish  in  low P treatment  compared with  those  in
moderate P treatment; most down-regulated differential metabolites were mainly enriched in the following meta-
bolic pathways: arginine and proline metabolism, phenylpropionic acid biosynthesis and most up-regulated differ-
ential  metabolites were mainly enriched in the metabolic pathways of amino sugars and nucleotide sugars in the
fish in high P treatment compared with those in moderate P treatment. Ace, Chao1 and Shannon indices showed
that the abundance and diversity of GIFT O. niloticus intestinal flora tended to increase with increasing levels of
dietary  phosphorus.  Firmicutes,  Actinobacteria,  Proteobacteria  and  Bacteroidota  were  the  dominant  phyla  in  the
intestinal flora of GIFT O. niloticus. The abundance of beneficial genera such as Romboutsia and Cetobacterium
was  the  highest  in  the  moderate  P  treatment  while  the  abundance  of Mycobacterium  and Bacteroides  showed  a
decreasing trend with increasing phosphorus content in the feed. In conclusion, moderate phosphorus in diet could
improve the apparent digestibility of feed for GIFT O. niloticus, and phosphorus deficiency or excess in diet would
inhibit amino acid metabolism. Phosphorus deficiency would accelerate the process of fatty acid synthesis. Appro-
priate phosphorus in diets could improve the abundance and diversity of bacterial flora, which may be beneficial to
intestinal health.
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