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饲料中添加水苏糖改变了大菱鲆幼鱼肠道菌群分布，

改善了大菱鲆幼鱼的肠道粘膜屏障功能
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1、前言
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1、前言

水苏糖是一种天然存在的四糖，是一种可以显著促进有益菌的增殖、抑制腐败菌致病菌产生

的功能性低聚糖。它存在于人们经常食用的蔬菜、豆类食品以及治疗疾病的中草药中。

水苏糖已被用作人类和哺乳动物食品工业中的益生元，并且据报道能够促进特定肠道细菌种类的

生长、调节微生态菌群平衡并改善肠道健康（Mussatto and Mancilha, 2007; Li et al., 2013; Li, T., et al., 

2017; Pacifici et al., 2017 ）。
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1、前言

大菱鲆胶质蛋白含量高，味道鲜美，营养丰富，是一种具有较高经济价值的海水养殖鱼

类。在学术研究方面，它也是一种好的模式海洋鱼类。自20世纪90年代以来，它逐渐受到中

国消费者的喜爱，现在在中国有广泛的养殖。据统计，2018年鲆鱼养殖产量达107967吨（中

国渔业统计年鉴，2019年）。



7
1、前言

改善肠道组织结构、提升消化能力

（Sørensen et al., 2011; Hu et al., 2015 ）
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2、材料和方法



92、材料和方法

根据购买的水苏糖的纯度，计算饲料中的水苏糖的添加量。饲料的制作与储存实

验室都有成熟的方法。



102、材料和方法

1.25%、S-1.25

商品饲料暂养两周

大菱鲆幼鱼

0%、FM 5%、S-5

30条/桶、每组3个重复、共270条 每日7：30，19：30两次饱食投喂、12周

禁食6h，取样每组3条取肠道黏膜层 每桶3条取肠道

肠道微生物DNA提取
高通量测序

RNA提取和
实时荧光定量

禁食24h、4.63±0.01g

选择水苏糖作为饲料
添加剂的适宜浓度

应用于生产



3、结果和讨论
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3、结果和讨论

三个实验组OUT水平上Venn图分析 Alpha多样性指数结果分析
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3、结果和讨论

以往有研究报道，大菱鲆肠内的变形

菌门相对丰度为78.8%-90.6% (Bai et al., 

2017; Li, Y., et al., 2017) 。

本研究显示该门的丰度相对较低，为

37.54%。在不同的研究中有不同的差异，

这可能与鱼类的来源、大小、饮食、饲养

环境和测序方法有关。

门水平相对丰度分析
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3、结果和讨论

在属水平上，盐单胞菌属、乳酸杆

菌属、亚硝化侏儒菌属是各组中含量最

多的属。这与在肉食类鱼类研究中盐单

胞菌属是主要成份相一致(Liu et al., 2016; 

Zhang et al., 2017)。

属水平相对丰度分析
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3、结果和讨论

对所有样品进行基于OUT水平

的样品PCA分析，结果显示，样品

按照水苏糖添加量不同进行聚类，

分离明显，说明饲料中添加水苏糖

对大菱鲆肠道菌群的整体结构有较

强的影响。



16
3、结果和讨论

由于缺乏α-半乳糖苷酶，水苏糖在鱼的肠道中不能消化，只能依靠外源性纤维素酶。肠道菌群中

如梭菌属、芽孢杆菌属可以作为纤维素降解菌有助于纤维素的消化吸收。
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3、结果和讨论

本研究中，属于肠球菌属、乳球菌属、链球菌

属、片球菌属和肉杆菌属的乳酸菌在5%组中显著

增加。通过这一结果表明，水苏糖可以有效地调节

大菱鲆的肠道菌群，从而增强宿主的肠道健康。

有益菌相关丰度
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3、结果和讨论

实验室之前的研究表明，5%的水苏糖对大菱鲆的

生长性能和肠道组织学都没有影响，说明肠道菌群在

摄食期可能维持一个相对平衡的微生物环境。需要进

一步的研究来评估长期高水平的水苏糖喂养试验是否

对大菱鲆的肠道健康有不良影响。

致病菌相关丰度
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3、结果和讨论

MUC-2黏蛋白是肠道黏膜层的组成部分，对抵抗细菌感染和炎症具有重要作用。在本研

究中，5%组MUC-2基因表达增加(P<0.05)，表明肠黏膜的黏液素含量上升，这一结果与前人

对其他益生元如半乳糖、低聚果糖等的研究结果一致 (Tsukahara et al., 2003; Leforestier et al., 

2009) 。
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3、结果和讨论

ZO-1、Occludin和Claudin-3对保持鱼类肠道屏障的完整性和功能起着至关重要的作

用。本研究中，1.25%组和5%组大菱鲆肠内形成屏障的紧密连接蛋白基因表达增加，表

明添加水苏糖(1.25%和5%)对大菱鲆肠黏膜屏障功能是有利的。



4、总结
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4、总结

NO.2

NO.3

NO.1
饲料中添加1.25%和5%的水苏糖对肠道纤维素降解菌以及肠道紧密连接

蛋白的基因表达有促进作用，从而促进水苏糖的消化，增强大菱鲆幼鱼肠道

黏膜屏障功能。

5%组显著改变了肠道菌群的组成，增加了有益菌和潜在致病菌的丰

度。

水苏糖作为饲料添加剂对大菱鲆肠道健康具有良好的促进作用，但

5%的水苏糖对部分潜在致病菌在长时间摄食下肠道内生长的促进作用不

容忽视。



5、个人收获
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5、个人收获

1、研究方向十分贴近，对肠道微生物相关知识了解的更加清楚；

2、认真阅读一篇文章，以PPT的形式给大家讲解，是一个全方面锻炼自己的过程；

3、对英文文献的阅读能力不够，不具有对文献中结果和讨论部分整合能力。
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