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膳食纤维过量摄入对鱼类的致病作用和机制
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摘要：由于环境保护和成本控制的需要，植物性饲料原料在水产配合饲料中的用量越来越
高。植物性原料中含有丰富的膳食纤维 (DFs)，使许多商品饲料中的 DFs达 30%以上，但
由此带来的对水产动物的生理影响仍鲜受关注。本文介绍了 DFs的定义、分类、理化特性、
可发酵性及常见植物性饲料原料中 DFs的含量，重点介绍了作者及团队在鱼类 DFs营养生
理方面的研究发现。研究表明，黄颡鱼摄食含 20%~30% DFs的饲料后会出现出血、白便、
肠炎、腐皮、烂鳃、肝脂肪变性和纤维化、绿肝、白肝、胆囊肿大等症状及暴发性死亡。
大口黑鲈和草鱼摄食高 DFs饲料后也有相似症状。DFs的致病作用不仅与饲料中 DFs含量
有关，还与 DFs种类有关，果胶对黄颡鱼的致病性比纤维素强得多。DFs的致病机制与其
对胆汁酸 (BAs)稳态和肠道微生物稳态的干扰有关。因 DFs具有结合 BAs的特性，这会阻
碍 BAs对法尼醇 X受体 (FXR)等 BAs受体的激活，而 FXR负反馈调控 BAs的合成并抑
制炎症反应，因此，大量 DFs进入肠道后就会引起 BAs合成亢进，提高组织中 BAs水平
及其疏水性并干扰 BAs循环节律，再由 BAs的细胞毒性引起炎症反应和组织坏死。DFs
还具有可发酵性，引起肠道微生物结构改变，或由 BAs的抗菌作用引起肠道微生物结构改
变，进而加剧包括 BAs在内的代谢紊乱。DFs的致病性与其他胁迫作用具有叠加效应，加
重疾病症状和进展。从 DFs的致病机制出发，通过控制 DFs摄入种类和摄入量、向饲料中
添加 BAs及牛磺酸、防止 DFs与其他胁迫因子的叠加效应等方式可防控 DFs诱导的疾病。
本研究首次阐述了 DFs过量摄入对鱼类的致病性及其潜在机制，为植物性饲料原料的高值
化利用及饲料配制技术优化提供了新视角，为鱼类病害防控提供了新途径。研究结果也提
示未来应进一步阐明不同植物性原料中 DFs的种类、含量和特性以及水产动物对 DFs的耐
受范围。
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在水产养殖成本中，饲料占一半以上 [1]。受

动物性饲料原料资源和价格的制约，水产配合饲

料中植物性原料的用量越来越高。植物性原料富

含膳食纤维 (dietary fibers, DFs)，这就使养殖鱼类

长期处于 DFs高负载状态，但由此带来的生理冲

击尚未引起足够的重视。作者及团队多年来的研
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究表明，DFs过量摄入可致多种非感染性炎症性

疾病，包括出血病、肠炎、腐皮病、烂鳃病、脂

肪肝、绿肝症、胆囊肿大、肝胆综合征、白便症

等以及暴发性死亡。本文将介绍 DFs的定义、分

类、理化特性、可发酵性及常见植物性饲料原料

中 DFs的含量，重点介绍作者及团队在鱼类 DFs
营养生理方面的研究发现，以期为水产病害防控

提供新思路，也为水产动物 DFs营养生理研究抛

砖引玉。

 1    DFs的定义与分类

 1.1    DFs的定义

相对于六大类营养素，DFs这一类营养成分

定义较晚。文献中可见 Hipsley[2] 于 1953年首次将

其定义为人类消化酶不能消化的植物成分。近 20
年来 DFs的定义仍在不断更新和完善之中 [3-4]。

2021年中国营养学会参考国内外 DFs研究的新进

展，对定义进行了更新，明确 DFs是指“植物中天

然存在的、从植物中提取或直接合成的聚合度≥3、
可食用的、不能被人体小肠消化吸收的、对人体

有健康意义的碳水化合物的聚合物”[4]。大量证据

表明 DFs具有强大的生理功能，因此被一些学者

称为 “第七营养素”[5]。
DFs是根据其生理功能定义的一类物质，而

人们熟悉的粗纤维是以分离方法定义的一类物质。

裸大麦中粗纤维含量约 2%，DFs含量则为 30%[6]，

大豆中粗纤维含量为 4.3%，DFs含量也达 30%[7]，

常被用作饲料的豆渣中 DF更是高达 64.8%[8]。

 1.2    DFs的分类

根据 DFs结构的差异，可将其划分为非淀粉

多糖 (聚合度≥10)、抗性淀粉 (聚合度≥10)和抗

性低聚糖 (聚合度 3~9)[9]。根据 DFs在水中溶解度

的不同，可以将其分为可溶性 DFs (SDFs)和不溶

性 DFs (IDFs)[10-11]。SDFs主要有菊粉、低聚糖、

树胶、瓜尔胶、果胶等，IDFs主要有纤维素、半

纤维素和木质素等[11-12]。不同 DF在肠道内的发酵

速度、位点及产物也存在较大差异，依据 DFs在
肠道中被微生物发酵的程度，还可将其划分为完

全发酵类 DFs和部分发酵类 DFs[13]。

 2    DFs的理化特性及可发酵性

DFs本身不可被单胃动物消化，因此不能直

接提供营养，但对营养和代谢具有强大的调节作

用，这与 DFs的理化特性及可发酵性有关。

 2.1    持水性和膨胀性

DFs最重要的特性之一是具有较强的持水性

和膨胀力 [11]。DFs含有许多亲水性基团，可以吸

水和膨胀，1 g大豆 DFs的持水量可达 25 g[14]。大

多 SDFs的持水性较强，但 DFs的持水性与其水

溶性不完全相关，还与其分子结构有关[15]，例如，

荔枝渣中 IDFs的持水力比 SDFs还大 [16]。通过粉

碎、挤压等工艺处理后，DFs的持水性和膨胀力

会有所改变[14, 17-18]。

 2.2    持油性和吸附性

DFs具有一定的持油性，能吸附肠道内的油脂，

对胆固醇、胆汁酸 (BAs)的吸附力也较强 [11, 19-20]，

从而降低这些物质的吸收率。研究表明 DFs对脂

类的吸附能力取决于其孔隙度而不是分子的亲和

力[21-22]。DFs还会结合、包裹消化酶，从而抑制消

化酶的活性[23-24]。

 2.3    离子结合与交换能力

DFs可以结合钙、磷、铁、铜、锰、锌等阳

离子，从而影响阳离子的吸收率，抑制重金属的

吸收 [25]。这是因为 DFs分子结构中含有许多羟

基、羧基，可与阳离子结合和交换，包括有机阳

离子[17]。鱼类对植物性原料中磷的吸收率较低[26-27]，

至少部分原因是由于其所含 DFs[28-29]。

 2.4    发酵性

DFs是肠道微生物发酵的底物，因此会刺激

肠道中微生物的繁殖与发酵[10-11, 30]，这可能是 DFs
发挥生理影响的重要途径。DFs被肠道微生物发

酵后会产生乳酸、乙酸、丙酸、丁酸等有机酸[31-32]，

这些有机酸的过度产生会降低肠道 pH，继而又会

影响肠道微生物的结构和功能[12, 31-32]。不同 DFs的
可发酵性不同，纤维素、半纤维素等几乎不发酵，

而果胶则可以完全发酵[33]，因此，其生理效应也

会不同。

 3    植物性饲料原料中 DFs含量

植物性饲料原料的干物质中，除了蛋白质、

脂类、矿物质、可消化糖之外，其余的大多属于

DFs。水产配合饲料常用的植物蛋白源豆粕、菜

粕、棉粕、花生粕中 DFs含量均在 35%以上。玉
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米、小麦的加工副产品玉米皮和麸皮中 DFs含量

分别为 65.4%和 35%~50%，用作潜在黏合剂的海

藻中 DFs含量也较高 (表 1)。因此，当配合饲料

中植物性原料用量较高时，其 DFs含量就会处于

较高水平，普通鱼饲料中 DFs含量常达 30%以上。

 4    DFs的生理效应

 4.1    DFs对健康的改善作用

大量研究表明 DFs对人类健康具有改善作用，

因此许多国家都在居民膳食指南中给出了 DFs的
推荐摄入量。DFs可以借助其自身的分子结构特

点对肠道内营养物质的消化吸收产生影响，也可

以通过结合屏蔽信号分子而发挥生理调控作用。

例如，DFs具有结合 BAs、阻碍 BAs重吸收的特

性[30]，为了维持机体 BAs稳态，肝脏就会代偿性

地合成一部分 BAs，而合成 BAs的原料是胆固醇，

因此，DFs具有降低胆固醇的作用 [30]。此外，

DFs还可以通过影响肠道微生物结构进而影响肠

道屏障功能、胃肠道免疫和内分泌反应、氮循环

和微生物代谢，这些肠道相关的变化会进一步改

变肝脏、肾脏等器官的生理学和生物化学反应[52]。

因此，许多慢性疾病，例如糖尿病[53]、肥胖和脂

肪肝 [32]、高血压 [54]、心血管疾病 [55]、癌症 [56] 等都

可以通过摄入适量 DFs而得到抑制或缓解。在水

产动物上，也有不少研究表明 DFs具有促进生长、

提高抗应激能力和免疫力、降低肝脂蓄积等作用

(表 2)。

 4.2    DFs的抗营养作用

 降低消化率和生长性能　　如前所述，DFs
具有黏性及对营养物质的吸附性，这会导致营养

物质消化吸收率下降。在草鱼   [66]、尼罗罗非鱼

(Oreochromis niloticus)[67]、鲻 (Mugil liza)[68]、银鲫

(Carassius gibelio)[69]、大口黑鲈[70-71] 等饲料中添加

DFs均观察到消化率和生长性能下降。本课题组

在黄颡鱼 (Pelteobagrus fulvidraco)[72] 等鱼类中也观

 

表 1    饲料原料及海藻中总膳食纤维 (DFs)含量

Tab. 1    Dietary fibers (DFs) content in plant feed
　　　　　　　　ingredients and seaweeds　　　　　　 %

原料
feedstuff

含量(干基)
content (dry matter)

文献
reference

豆粕　soybean meal 36.7 [34]

挤压豆渣　extruded soybean residue 63.0 [35]

棉粕　cottenseed meal 72.55 [36]

菜粕　rapeseed meal 37.9 (34.7~42.4) [37]

花生粕　peanut meal 40.4 [38]

亚麻籽　linseed 36.4 [39]

亚麻籽粕　linseed meal 50.6 [39]

小麦　wheat 8.3~12.1 [40]

麸皮　wheat bran 35~50 [41]

裸大麦　naked barley 26.0~32.8 [6]

藜麦　Chenopodium quinoa 6~14 [42]

燕麦　oat 5.7~25.0 [43]

皮大麦　barley 18.3 [44]

脱脂米糠　defatted rice bran 37.5 [45]

米糠　rice bran 28.0 [46]

米糠饼粕　defatted rice bran 61.7 [46]

玉米　corn 9.5 [47]

玉米面筋　corn gluten 44 [48]

玉米皮　corn bran 65.4 [49]

甜菜粕　beet pulp 66.8 [44]

泡叶藻　Ascophyllum nodosum 42.6 [50]

海洋巨藻　Durvillaea potatorum 67.9 [51]

 

表 2    膳食纤维 (DFs)对水产动物生长和生理的积极影响

Tab. 2    Positive effects of dietary fibers (DFs) on the growth and physiology of aquatic animals

物种
species

DFs种类
type of DFs

添加量/%
dosage

效应
effects

文献
reference

虹鳟　Oncorhynchus mykiss 市售可发酵纤维 1 提高免疫力 [57]

虹鳟　O. mykiss 苹果果胶 0.5~2.0 促进生长，提高免疫力 [58]

鲤　Cyprinus carpio 苹果果胶 0.5~2.0 提高抗氧化力和溶菌酶活性 [59]

草鱼　Ctenopharyngodon idella 不溶性非淀粉多糖 4.4 促进生长，改善代谢和肠道健康 [60]

大口黑鲈　Micropterus salmoides 大豆纤维 4.07 减少肝脏脂质沉积，减轻氧化应激 [61]

红螯光壳螯虾　Cherax quadricarinatus 低酯化果胶 0.5 促进生长，提高消化酶活性 [62]

凡纳滨对虾　Litopenaeus vannamei 可可豆果胶 0.3~0.6 促进生长，提高抗病力和低温胁迫耐受力 [63]

凡纳滨对虾　L. vannamei 菊粉 0.25~0.50 提升酚氧化物酶活性，降低白斑综合征病毒流行 [64]

凡纳滨对虾　L. vannamei 菊粉 0.4 促进生长，提高抗氧化能力和低盐胁迫耐受力 [65]
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察到这种情形。

 引起肠道菌群结构改变　　肠道微生物参

与调节生长发育[73]、代谢[74]、免疫反应[75-76]、营养

感知[77] 等生理过程，其代谢产物如氨基酸的衍生

物、短链脂肪酸、次级 BAs等可穿过肠道上皮进

入循环系统，从而发挥更广泛的生理功能 [76, 78]。

肠道微生物结构紊乱必然也会带来许多不利影响。

医学研究已表明 DFs过量摄入时可引起肠道微生

物结构紊乱[10, 79]。在饲喂含 30%果胶的黄颡鱼上

观察到，其肠道微生物结构从第 7天起出现明显

改变，28 d时与对照组完全不同[80](图 1)。大量研

究表明，用植物性原料替代鱼粉，肠道微生物结

构会发生明显改变 [81-83]，这可能与植物性原料中

含量丰富的 DFs有关。

 引起组织损伤和死亡　　本课题组以大口黑

鲈、黄颡鱼、草鱼为对象进行了 DFs营养生理研

究，3种鱼类饲料中 DFs含量分别为 15%、20%
和 50%以上时会出现出血、胆囊肿大、胆汁颜色

变化 (变深、变淡或变成无色)、溶血、肝脏大小变

化 (肿大或变小)、肝脏颜色变化 (绿肝、白肝、花

肝)、肝脂肪变性和纤维化、肠黏膜脱落、肛门红

肿、粪便颜色变化 (白便或绿便)等症状 (图版Ⅰ，

图版Ⅱ)，并可引起大量死亡，以个体较大的鱼为

主。死亡的鱼除了有上述症状外，还表现出体表

脱黏毛糙、胸或腹部有胆汁淤积、烂鳍、烂身、

烂鳃、肠组织充血、腹水等症状。DFs营养胁迫

会和抓捕、气温突变等胁迫效应叠加，促进疾病

的发生和进展。

 5    DFs过量摄入致病的潜在机制

众所周知，DFs具有结合屏蔽BAs的能力[11, 84]，

这是 DFs能够发挥降低胆固醇作用的机制所在。

但 BAs不仅仅具有乳化脂肪的功能，还是法尼醇

X受体 (FXR)的配体。当 DFs过量摄入时，肠道

内的一部分 BAs就会被 DFs结合屏蔽，从而抑制

了 FXR的活性，而 FXR对 BAs的合成具有负反

馈调节功能 [85]，并参与 BAs循环和炎症反应的

调节[86]。FXR的抑制会导致 BAs过量合成和胆汁

淤积，使血清中 BAs剧烈升高 (可高至 70倍以

上)[72, 79, 87]。BAs具有细胞毒性和溶血活性，高浓

度的 BAs能使生物膜的磷脂和蛋白质脱落，迅速

诱导细胞膜损伤和膜洞的形成 [88]。当血液中 BAs
剧烈升高时，损伤和破碎的红细胞增多，其血红

素被释放出来，引起溶血现象。血红素在血红素

加氧酶的作用下降解为胆绿素 (绿色)，再由胆绿

素还原酶进一步还原为胆红素 (黄色)[89]。由于大

量血红素在短时间内降解为胆绿素，就使胆汁的

绿色加深，肝脏、肠道、皮下等部位也会因胆绿

素淤积而呈现绿色，与鱼类养殖中常见的“胆汁外

渗”现象一致。正常情况下大口黑鲈胆汁中胆绿素
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图 1    黄颡鱼摄食对照日粮 (CON)和 30%果胶日粮 (PEC)后肠道微生物结构的分化[80]

(a) 2 d，(b) 7 d，(c) 14 d，(d) 28 d，(e) 56 d。

Fig. 1　Gradual differentiation of gut microbiota structure between P. fulvidraco fed on
control diet (CON) and 30% pectin diet (PEC)

(a) 2 d, (b) 7 d, (c) 14 d, (d) 28 d, (e) 56 d.
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较少，呈淡黄色，当 DFs过量摄入时胆汁呈绿色

(图版Ⅰ)。当大量胆绿素转变成胆红素时，导致

血清和皮肤呈黄色[90]，这可能也是黄膘肉的原因。

在流行病学研究中发现，饲料是引起大口黑鲈体

色发黄的重要原因，更换饲料后体色逐渐正常。

观察到实验鱼长期处于 DFs过量摄入状态时

红细胞的渗透脆性下降，这可能是由于红细胞对

高 BAs的适应。循环系统中的 BAs水平具有一定

的节律性，可以想象，当老弱红细胞由于高 BAs
被提前破坏和清除后，一段时间内破碎的红细胞

数量就会减少，血红素的产生量就低于正常水平，

因而胆绿素的产生量也会减少。因此，部分鱼的

胆汁颜色就会变浅，甚至无色[87]。胆色素的产生

量减少也导致大便内粪胆原减少，粪便变成白色

(图版Ⅰ)。
肝脏中合成的 BAs大多会与牛磺酸或甘氨酸

结合，形成胆盐，以降低其疏水性和细胞毒性[91]。

鱼类 BAs主要以牛磺酸结合态形式存在 [90, 92]，肝

脏中牛磺胆酸占总 BAs的 90%以上[90]。当 BAs大
量合成时，肝脏中牛磺酸和甘氨酸相对不足，引

起游离态 BAs占比大幅度提高[93]，从而导致 BAs
的疏水性提高。研究表明，疏水性 BAs会抑制胆

囊肌肉的收缩 [94-95]，这会使胆汁潴留于胆囊，从

而导致胆囊肿大，胆指数升高[72, 87, 90]。当然，胆囊

中 BAs疏水性增强后也会吸收更多的水分以维持

其溶解状态，这可能也是胆囊肿大的原因。

BAs含量越高，疏水性越强，其毒性和溶血

活性也越强 [96]，引起毛细血管损伤，通透性提

高[97]，从而呈现为出血症状。鳃部毛细血管丰富，

因此，烂鳃、出血等症状也会比较明显。

DFs过量摄入后肝组织中 BAs水平大幅升高

(3倍以上)[87]。研究表明即使远低于产生细胞毒性

的浓度，BAs也可以引起蛋白激酶 C (PKC)的活

化 ， PKC激 活 p38促 分 裂 原 活 化 蛋 白 激 酶

 

1 32

4 65

7 98 
图版 Ⅰ    鱼类膳食纤维 (DFs)过量摄入后出现的的肉眼可见病症

1. 黄颡鱼体表出血；2. 黄颡鱼绿肝和胆 (箭头)肿大； 3. 黄颡鱼白肝，胆汁色深 (箭头)；4. 大口黑鲈体表出血；5. 大口黑鲈烂身；6. 大口

黑鲈出血、胆汁颜色变深 (箭头)、腹部肿胀 (胀气)；7. 黄颡鱼肛门外翻；8. 黄颡鱼饲养 7 d时明显溶血；9. 草鱼白便。

Plate Ⅰ　Visible symptoms caused by high dietary fiber load in fish
1.  hemorrhagia  in P.  fulvidraco;  2.  green  liver  (arrow)  and  enlarged  gallbladder  in P.  fulvidraco;  3.  white  liver  and  dark  green  bile  (arrow)  in P.
fulvidraco; 4. hemorrhagia in M. salmoides; 5. rotten body in largemouth bass M. salmoides; 6. bleeding, darkened bile color, abdominal swelling (flatu-
lence) in M. salmoides, white arrow indicating the gallbladder; 7. ectopia cloacae in the P. fulvidraco; 8. obviously hemolyzed after 7 days of feeding in
P. fulvidraco; 9. white feces in C. idella.
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(p38MAPK)通路，由此进一步激活 p53和核因子

kB (NF-kB)，激活后的 NF-kB促进编码促炎细胞

因子 TNF、IL-1β和 IL-6的基因转录，这些细胞

因子又可以正向激活 NF-kB，NF-kB上调和激活

后结合 FXR启动子，进一步抑制其转录，从而导

致 BA合成亢进和持续性炎症 [98]，继而引起肝脂

肪变性和纤维化[99]、细胞坏死和凋亡[100]。这可能

是养殖鱼类肝脏脂肪变性和纤维化的机制所在。

由于 DFs与 BAs的结合是瞬时发生的 [101]，

因而 DFs过量摄入诱导的 BAs合成亢进和炎性反

应会在餐后数小时内观察到[80]，并于 2 d内就可引

起出血、肠炎、烂鳍等症状。如果鱼体代谢能够

顺利重塑，肉眼可见的症状会慢慢好转，但低强

度的炎性反应持续存在。此时如果采食量 (DFs摄
入量)大幅提高，仍可能导致炎症加重甚至诱发炎

症因子风暴。

鱼类会通过采食量的自我调节来避免 DFs过
量摄入的不利影响。在黄颡鱼上观察到，在第

5~8周采食量明显低于前 4周。其机制尚待研究，

可能与 DFs在肠道内的发酵产物丁酸有关，丁酸

会产生饱感[102]，从而使鱼采食量下降。

不同 BAs具有不同的生理功能。鹅去氧胆酸

(CDCA)、脱氧胆酸 (DCA)和胆酸 (CA)是 FXR的

激动剂，T-α-鼠胆酸 (T-α-MCA)、T-β-鼠胆酸 (T-β-
MCA)和熊去氧胆酸 (UDCA)是 FXR的抑制剂[103]，

而肠道微生物决定了 BAs池的大小和种类，DFs
又会影响肠道微生物的结构，因此，DFs过量摄

入的致病机制除了经由 BAs直接影响 FXR以外，

很可能还因为干扰了肠道微生物的稳态。大量研

究提示肠道微生物发酵产生的短链脂肪酸在 DFs
对宿主健康的影响中起到了桥梁作用[5, 31-32, 79]。

不同食性的鱼类其肠道微生物结构和 BAs种
类不同，肠道微生物发酵 DFs的能力也不同，且

DFs与不同 BAs的结合力差异较大，这可能是不

同鱼类对 DFs的耐受性存在种间差异的原因之一。

也正因此，DFs过量摄入对不同鱼类的致病机制

也会有所不同。

出血、肠炎、烂鳃、烂身、肝胆综合征等疾

病长期困扰着水产养殖业，危害巨大。以出血病

为例，发病率可达 50%~100%，暴发后死亡率可

高达 20%~80%[104]。对于这些病症，人们已从病原

生物的角度开展了大量研究，并注意到该病与饲

料有一定的相关性[105-107]。本课题组在调研中也注

意到鱼病的发生与饲料品质及摄入量密切相关，

例如 2022年苏州地区某大口黑鲈养殖场，选购了

两种不同价格的饲料进行了对比实验，结果投喂
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图版 Ⅱ    饲料含 30%果胶引起黄颡鱼肝肠组织病理改变

a1. 对照组肝组织油红染色切片；a2. 30%果胶组肝组织油红染色切片，红色信号示脂肪；b1. 对照组肝组织马松染色切片；b2. 30%果胶组

肝组织马松染色切片，蓝色信号示纤维化；c1. 对照组肠组织苏木精-伊红 (H.E)染色切片；c2. 30%果胶组肠组织 H.E染色切片，示肠绒毛

萎缩，上皮细胞脱落。

Plate Ⅱ　Pathological changes in the liver and intestines of P. fulvidraco caused by 30% pectin in diet
a1.  oil  red stained liver tissues slice of  control  group; a2.  oil  red stained liver tissues slice of  30% pectin group,  red signal  indicating fat;  b1.  Masson
stained liver tissues slice of control group; b2. Masson stained liver tissues slice of 30% pectin group, blue signal indicating fibrosis; c1. H.E stained gut
tissues slice of control group; c2. H.E stained gut tissues slice of 30% pectin group, showing atrophy of intestinal villus and shedding of epithelial cells.
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低价饲料的鱼其脂肪肝、肠炎、烂身、死亡等现

象严重，而投喂高价饲料的鱼一切正常，很可能

是因为低价饲料中植物性蛋白源用量较高 (DFs含
量也高)导致的。2023年某大口黑鲈养殖场的鱼

出现出血、烂身、胀气、胆汁变绿、死鱼等现象，

查看投喂记录发现之前投喂量增长幅度较大。由

于 DFs过量摄入诱导的炎性反应是全身性的，因

而表现出来的症状也是全身性的 (图 2)。查阅关于

鱼类出血病的报道，发现病鱼除了有出血症状，

还可见肝脏、胆囊、肠道等器官组织的病变 (表 3)，
暗示 DFs过量摄入可能是这些病症的主要诱因，

病原生物则可能导致继发感染。

 6    过量摄入 DFs致病的对策

 6.1    控制投饲量增长幅度

春季气温回升，鱼的采食量增长幅度较大，

因而 DFs对 BAs和肠道微生物稳态的干扰作用大。

如果 DFs摄入量及其增长幅度超过鱼类代谢重塑

能力，就会表现出上述病症，而白便和绿便往往

是发病的前期信号。因此，当出现白便、绿便现

象时，降低投喂量或改用 DFs含量较低的饲料，

鱼病就可以得到扼制。

降低投喂量的作用效果因鱼而异。在大口黑

鲈上的效果没有黄颡鱼上好，这可能是因为大口

黑鲈抢食凶猛，尽管投喂量下降，但仍有部分鱼

能饱食，这些鱼的 DFs摄入量并未下降，因此仍

会有陆续死亡现象，且死亡的往往是规格较大的

鱼。控制投喂量在鲫、黄颡鱼病情控制上的效果

较好。

 6.2    调整饲料配方

目前水产饲料标准中使用粗纤维这一指标，

DFs尚未被引入饲料标准，饲料中 DFs限量范围

的研究也鲜有报道，但这是从根本上防控 DFs所
致疾病的重要途径。控制配合饲料中植物性原料

总量，或提高动物性原料用量，有助于病害防控。

决定 DFs致病性的不仅仅是其在饲料中的含

量，还与其种类有关。因此，有必要基于 DFs的
致病性对植物性饲料原料进行评估和遴选，控制
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图 2    膳食纤维 (DFs)诱导鱼类非感染性炎症性疾病的潜在机制

BAs. 胆汁酸，FXR. 法尼醇 X受体，SCFA. 短链脂肪酸。

Fig. 2　Potential mechanism of dietary fibers (DFs) inducing non-infectious inflammatory diseases in fish
BAs. bile acid, FXR. farnesol X receptor, SCFAs. short chain fatty acids.
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饲料中高致病性 DFs含量。

有证据提示，DFs可能通过其在肠道中的发

酵产物加剧炎症反应[79]，因此，对植物性原料先

行发酵处理也是降低其致病性的重要抓手。已有

大量文献资料和养殖实例表明，发酵过的原料比

未发酵的更有利于养殖鱼类生长和健康[117-118]。

养殖鱼类脂肪肝并不完全是由于饲料中脂肪

水平过高引起的，也是炎性反应的结果[83]。适当

提高饲料脂肪水平 (可消化能)，降低鱼类采食量，

间接降低 DFs摄入量，也有利于鱼类健康。

DFs致病的机制之一是结合屏蔽 BAs，阻碍

BAs的信号传导功能，从而抑制 FXR对 BAs合成

的负反馈调节功能和对炎性反应的抑制作用。因

此，向饲料中适量添加 BAs可以抑制 DFs的致病

性。添加 BAs对改善高 DFs饲料 (植物性原料)利
用性方面的作用已被反复证明[119-120]，今后还需进

一步研究适宜的 BAs种类，而这可能还需针对饲

料中 DFs的构成进行筛选。

鱼体内结合态 BAs以牛磺酸结合型为主。

DFs过量摄入时游离 BAs增多、BA毒性增强。

因此，可向饲料中适当牛磺酸，使鱼体内结合态

BAs水平提高，从而降低其毒性。已有大量文献

报道，在植物蛋白型饲料中添加牛磺酸对鱼类生

长和健康有积极作用[121-122]。

 6.3    防止多种致炎因子叠加

DFs的致病特点主要是诱导持续性非感染性

炎性反应，一旦与其他致炎因子叠加，很容易引

起炎症因子风暴。这些致炎因子包括捕捞和搬运、

异常水温及水温突变、水质异常等。养殖鱼类越

冬前投喂的饲料质量往往价格低廉，DFs含量普

遍较高，易引起炎性反应及肝肠组织损伤。带病

越冬后鱼体虚弱，这时候如果再行分塘、转塘等

作业，极易引起炎症因子风暴，导致大量死亡。

本课题组在流行病学研究中发现，越冬前进行分

塘、转塘操作，或没经搬运的鱼，其越冬后患病

率比越冬后进行分、转塘的鱼低得多。越冬之前

和之后投喂优质饲料的，患病率也较低。

 7    结论

随着生活水平的提高，人类对 DFs的摄入量

相对不足，因此，文献中报道的大多是 DFs对健

康的积极作用，DFs也已被纳入食品营养标签。

但对水产动物而言，由于受资源和成本的制约，

配合饲料中使用了大量的植物蛋白源，养殖鱼类

处于 DFs过量摄入状态，并由此造成了 BAs稳态

 

表 3    鱼类患出血病时并发的肝、胆、肠等器官的病变

Tab. 3    Pathological changes in organs such as the liver, gallbladder, and intestine associated with hemorrhagic disease in fish

养殖品种
species

肝脏
liver

胆囊
gallbladder

肠道
intestine

其他症状
others

文献
reference

黄颡鱼
P. fulvidraco

体表泛黄，胆汁外渗 肛门红肿外翻 腹部膨大，腹水，鳃丝肿胀 [108]

杂交鲟
Acipenser baerii (♀) ×
A. schrenckii (♂)

肝脏肿大、质脆，
部分变白

胆囊充盈但颜色透明 黄色黏液便 腹部膨大，腹水，脾脏肿大 [109]

乌鳢
Ophicephalus argus

肝脏肿大、灰白 胆囊易碎 肠内积水 肠内积水，脾脏肿大、发硬 [110]

斑点叉尾鮰
Ictalurus punctatus

花斑肝、白色糜烂状肝 胆汁外渗，胆囊充盈 烂鳃、腹水 [111]

鲢
Hypophthalmichthys
molitrix

肝脏发白 胆囊肿胀 肠道淡红色无食或少量食；
严重时可见咖啡色液体布
满腹腔

[112]

草鱼
C. idella

肛门外突红肿，肠内血黄
色液体

烂鳃、腹水 [113]

青鱼
Mylopharyngodon
piceus

肝脏肿大，肝细胞脂肪变
性，呈土黄色

肝门红肿，肠道充血、无
食物，黏膜脱落，壁薄

脾脏肿大、充血，腹水 [114]

黄鳝
Monopterus albus

肝脏肿大、坏死 肛门红肿外翻，肠出血 腹水 [115]

鲢鳙
H. molitrix and
Aristichthys nobilis

肝脏呈土黄色，部分为胆
汁浸润，花斑状

腹部发红出血、肛门红肿，
肠道内无食物，有黄白色
黏液，肠道壁透明变薄

淡黄色透明腹水，脾脏肿大呈
紫黑色

[116]

鲤
C. carpio

肝脏肿大 胆囊肿大 肛门红肿，肠道水肿无
食物

烂鳃、腹部膨大、浅黄色腹水 [106-107]
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失调和炎性反应，诱导了各种症状的非感染性炎

症性疾病。因此，有必要研究 DFs在饲料中的限

量范围并将其纳入饲料营养标签。由于 DFs种类

多样，其作用靶点是肠道微生物及其代谢物，后

者又复杂多样，这就决定了 DFs生理效应的复杂

性和多变性。不同鱼种 (至少不同食性鱼种 )间
DFs耐受性的差异较大，因此，还需针对不同鱼

种分别开展研究。当前，为了防控炎症性疾病，

在饲料配制时应适当提高动物性原料用量，或/并
使用发酵过的植物性原料，也可向饲料中补充胆

汁酸、牛磺酸等。在投喂策略上，应控制采食量

及其增幅。在管理上，要防止 DFs与其他胁迫因

子叠加。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Pathogenic effects of excessive intake of dietary fiber on fish and its mechanisms

CAI Chunfang 1*,     REN Shengjie 1,     WAN Jinjuan 2,     YAO Shibin 1,    
WU Ping 1,     CAO Xiamin 1,     YE Yuantu 1

(1. Key Laboratory of Aquatic Animal Nutrition of Jiangsu, School of Biology & Basic Medical Sciences,
Soochow University, Suzhou　215123, China;

2. Jiangsu Modern Agriculture (Bulk Fish) Industry Technology System,
Freshwater Fisheries Research Institute of Jiangsu Province, Nanjing　210017, China)

Abstract: Due to the needs of environmental  protection and cost  control,  the amount of plant  feedstuffs used in
aquatic formula feed is increasing. Plant feedstuffs are rich in dietary fibers (DFs), which resulted in over 30% of
DFs contained in common commercial aquatic commercial feeds. However, their impacts on fish physiology are
still largely overlooked. This article introduces the definition, classification, physicochemical properties, ferment-
ability,  and  content  of  DFs  in  common plant  feedstuffs,  with  a  focus  on  the  research  findings  of  the  author  and
team in the fish physiology of  DFs.  We noticed that  hemorrhage,  white  feces,  enteritis,  skin-rotting,  gill-rotting,
hepatic  steatosis  and  fibrosis,  green  liver,  white  liver,  gallbladder  enlargement  and  even  mass  deaths  could  be
induced in yellow catfish (Pelteobagrus fulvidraco) when diet included 20%-30% DFs. Similar symptoms had also
been  observed  in  largemouth  bass  (Micropterus  salmoides)  and  grass  carp  (Ctenopharyngodon  idella)  fed  high
DFs diet. The pathogenic effect of DFs was related not only to the content of DFs in the diet but also to the types
of DFs.  Pectin was much more pathogenic to P.  fulvidraco  than cellulose.  The pathogenic mechanism of DFs is
related to their interference with bile acids (BAs) homeostasis and intestinal microbial homeostasis. DFs have the
capacity of binding to BAs, which prevents BAs from activating BA receptors such as FXR. FXR negative feed-
back  regulates  the  synthesis  of  BAs and  inhibits  inflammatory  reactions.  As  a  result,  high  levels  of  DFs  caused
hypersynthesis of BAs, increasing of the BAs level in tissues and their hydrophobicity, and interfed with the circa-
dian rhythm of BAs, further inducing inflammatory reactions and tissue necrosis due to the cytotoxicity of BAs.
Some DFs are fermentable, which caused structural changes in the gut microbiota (might also be duo to the anti-
bacterial  effect  of BAs).  The disorder of intestinal  microbial  homeostasis further aggravates metabolic disorders,
including BAs metabolic disorder. The disease symptoms and progression induced by DFs can also be improved
by the other stress factors. Based on the pathogenesis of DFs, the diseases can be prevented and controlled by lim-
iting the intake of DFs, adding BAs and taurine to the diet, and avoiding the superposition effect of DFs with other
stress factors. This study for the first time elucidates the pathogenicity of excessive intake of DFs on fish and its
potential mechanisms, providing a new perspective for the high-value utilization of plant feedstuffs and optimiza-
tion of feed formulation, suggesting a new approach for fish disease prevention and control. Further clarification
should be provided on the types, levels, and characteristics of DFs in different plant feedstuffs, as well as the toler-
ance range of aquatic animals to DFs.
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