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农业农村现代化 扎实推进乡村全面振兴的意见
农业农村现代化关系中国式现代化全局和成色。“十四五”时期，农业综合生产能力迈上新台阶，脱贫攻坚成果巩固拓展，农民生活水平显著提高，乡村全面振兴取得明显进展。“十五五”时期是基本实现社会主义现代化夯实基础、全面发力的关键时期，要加快补上农业农村领域突出短板，加快建设农业强国。2026年是“十五五”开局之年，做好“三农”工作至关重要。要坚持以习近平新时代中国特色社会主义思想为指导，深入贯彻党的二十大和二十届历次全会精神，认真落实四中全会部署，全面贯彻习近平总书记关于“三农”工作的重要论述和重要指示精神，坚持把解决好“三农”问题作为全党工作重中之重，坚持和加强党对“三农”工作的全面领导，完整准确全面贯彻新发展理念，坚持稳中求进工作总基调，坚持农业农村优先发展，坚持城乡融合发展，锚定农业农村现代化，以推进乡村全面振兴为总抓手，以学习运用“千万工程”经验为引领，以改革创新为根本动力，提高强农惠农富农政策效能，守牢国家粮食安全底线，持续巩固拓展脱贫攻坚成果，提升乡村产业发展水平、乡村建设水平、乡村治理水平，努力把农业建成现代化大产业、使农村基本具备现代生活条件、让农民生活更加富裕美好，为推进中国式现代化提供基础支撑。
一、提升农业综合生产能力和质量效益
（一）稳定发展粮油生产。粮食产量稳定在1.4万亿斤左右。坚持产量产能、生产生态、增产增收一起抓，加力实施新一轮千亿斤粮食产能提升行动，促进良田良种良机良法集成增效，推进粮油作物大面积提单产。因地制宜优化农业生产结构和区域布局，推动粮食品种培优和品质提升，实施粮食流通提质增效项目，促进适销对路、优质优价。巩固提升大豆产能，做好产销衔接。拓展油菜、花生、油茶等生产空间，扩大油料多元化供给。推动棉花、糖料、天然橡胶等产业平稳发展。深入推进粮食节约和反食品浪费行动。
（二）促进“菜篮子”产业提质增效。坚持农林牧渔并举，推动构建多元化食物供给体系。强化生猪产能综合调控，巩固肉牛、奶牛产业纾困成果，促进供求平衡、健康发展。多措并举促进乳制品消费。支持发展青贮玉米、苜蓿等饲草料生产，促进草原畜牧业转型升级。支持设施农业更新改造，稳定发展蔬菜生产，推进深远海养殖和现代化远洋捕捞，积极发展森林食品和生物农业。严格落实食品安全责任制，强化多部门协同和全链条监管，严查严惩非法添加和农兽药残留超标等问题。
（三）加强耕地保护和质量提升。严守耕地红线，统筹农用地布局优化，严格耕地占补平衡管理，规范补充耕地质量验收，制定耕地保护专项规划。坚决打击各类破坏耕地违法行为，扎实推进农村乱占耕地建房整治工作，严防“大棚房”等问题反弹回潮。着眼保护耕作层和粮食生产能力，优化耕地调查规则，完善设施农用地管理制度，稳妥有序做好耕地“非粮化”整改和撂荒地复耕利用。分区分类高质量推进高标准农田建设，完善立项、建设、验收和管护机制，强化资金监管，加大土壤改良和地力提升力度。推进大中型灌区现代化建设与改造，强化高标准农田渠系与灌区骨干工程衔接。健全永久基本农田优进劣出管理机制。实施新一轮黑土地保护工程，扎实推进盐碱地综合利用和酸化耕地治理。在确保省域内耕地保护任务不降低前提下，稳妥有序退出河道湖区影响行洪安全等的不稳定耕地。
（四）提升农业科技创新效能。统筹科技创新平台基地建设，加强农业关键核心技术攻关和科技成果高效转化应用，培育壮大农业领域科技领军企业。深入实施种业振兴行动，加快选育和推广突破性品种，推进生物育种产业化。加快高端智能、丘陵山区适用农机装备研发应用，加强林草机械装备研发推广。因地制宜发展农业新质生产力，促进人工智能与农业发展相结合，拓展无人机、物联网、机器人等应用场景，加快农业生物制造关键技术创新。深化农业科研院所改革。推进基层农技推广体系改革与建设，推动农业科技成果进村入户。深化涉农高校教育教学改革，以需求为导向加快新农科建设，推动涉农专业人才定向培养。
（五）强化农业防灾减灾体系建设。开展农业气候资源普查和区划，加强气象、水文、地质灾害监测预报预警，提高应对极端天气能力。推进大江大河控制性枢纽、堤防达标提标和蓄滞洪区建设，强化病险水库、大中型病险水闸除险加固，加强农田沟渠修复整治、中小河流和平原涝区治理，提升山洪沟风险管控与防洪治理能力，做好灾毁设施恢复重建。加强北方地区防洪排涝体系建设，适度提高工程建设标准。加强抗旱应急水源工程和农田排涝设施建设，健全救灾机具配置和应急调用机制。强化病虫害统防统治，推进重大动物疫病联防联控。推进农田防护林建设，加强森林草原防灭火工作。
（六）促进农产品贸易和生产相协调。推进农产品进口多元化。培育具有国际竞争力的农业企业。支持扩大优势特色农产品的出口。依法严厉打击农产品走私。积极参与国际粮农的治理。
二、实施常态化精准帮扶
（七）健全常态化帮扶政策体系。落实常态化帮扶责任，稳步提升“三保障”和饮水安全保障水平，守牢不发生规模性返贫致贫底线。把常态化帮扶纳入乡村振兴战略统筹实施，保持财政投入、金融支持、资源要素配置等方面政策总体稳定。强化开发式帮扶，增强内生动力，发挥社会救助兜底保障作用，推动帮扶政策协同集成。保持中央财政常态化帮扶资金规模及省市两级投入资金规模稳定，县级可根据帮扶任务合理安排资金。
（八）提高监测帮扶精准性时效性。合理确定防止返贫致贫对象认定标准，规范标准调整机制。扎实做好乡村两级常态化监测，健全精准识别和快速响应机制，确保早发现、早干预、早帮扶。统筹开展防止返贫致贫对象和农村社会救助对象监测识别，规范收支核算口径，加强数据共享。做好防止返贫致贫对象精准帮扶和动态调整。综合评估原建档立卡脱贫人口家庭经济状况和自我发展能力，符合退出条件的有序退出帮扶，对离开帮扶政策会出现返贫风险的继续实施帮扶。
（九）提升产业和就业帮扶实效。优化产业帮扶方式，分类推进现有产业巩固、升级、盘活、调整，发展具有市场竞争力的帮扶产业。中央财政常态化帮扶资金用于产业发展的比例，在省级保持基本稳定，县级可实行差别化要求。完善产业帮扶到户奖补政策，支持防止返贫致贫对象经营增收。压实帮扶项目资产常态化监管责任，分类纳入国有资产或农村集体资产监管体系，加强低效闲置资产盘活利用。强化就业帮扶，做好有组织劳务输出，用好就业帮扶车间、乡村公益性岗位等就业渠道。继续做好易地搬迁后续扶持。
（十）分层分类帮扶欠发达地区。分别确定国家和省级乡村振兴重点帮扶县，完善支持政策和激励约束机制，健全发展状况统计监测体系。推动区域性和跨区域重大基础设施建设。深入开展医疗、教育干部人才“组团式”帮扶和科技特派团选派。拓展东西部协作领域，调整优化中央单位定点帮扶结对关系，改进考核评价办法。开展常态化驻村帮扶，优化驻村第一书记和工作队选派管理机制。

三、积极促进农民稳定增收
（十一）保护和调动农民务农种粮积极性。强化价格、补贴、保险等政策支持和协同，健全种粮农民收益保障机制。加强农产品市场监测预警和信息发布，统筹做好市场化收购和政策性收储，促进粮食等重要农产品价格保持在合理水平。合理确定稻谷、小麦最低收购价，完善棉花目标价格政策。稳定实施耕地地力保护补贴、玉米大豆生产者补贴和稻谷补贴政策。实施好农机购置与应用补贴政策，推进优机优补，加强全链条常态化监管。强化稻谷、小麦、玉米、大豆保险保障，支持发展地方特色农产品保险，提高保险理赔效率。加强农产品期货市场建设。鼓励地方开展粮油种植专项贷款贴息试点。引导农业企业在粮食主产区统筹布局加工产能。落实好粮食产销区省际横向利益补偿政策，支持粮食主产区补充财力、发展粮食产业。
（十二）培育壮大县域富民产业。统筹发展科技农业、绿色农业、质量农业、品牌农业，开发农业多种功能，推动农村一二三产业深度融合。支持发展绿色高效种养，推进农产品精深加工，培育农业精品品牌，促进全产业链开发。实施农村电商高质量发展工程，推动电商平台下沉赋能，加强产地预冷、仓储保鲜、分拣加工等设施建设。规范农产品直播带货。深化农文旅融合，推进乡村旅游提档升级，发展“小而美”文旅业态。积极发展林草产业，培育壮大林下经济、森林康养等业态。优化茧丝绸产业区域布局。发展各具特色的县域经济，培育中小企业特色产业集群，推动兴业、强县、富民一体发展。拓展农民参与产业发展渠道和方式，完善公平分享产业发展收益机制，引导新型农业经营主体带动农民增收致富。强化产业项目统筹规划和科学论证，避免一哄而上、大起大落。完善省级农业及相关产业统计评价体系。
（十三）促进农民工稳岗就业。落实好农民工稳岗就业支持政策，支持重点行业企业减负拓岗。实施大规模职业技能培训，促进培训项目与岗位需求精准匹配。统筹做好外出务工服务保障和返乡就业创业扶持，加强大龄农民工关爱帮扶。强化农民工工资支付保障，加大欠薪整治力度。推进乡村工匠培育工程。扩大以工代赈项目覆盖范围、建设领域和劳务报酬发放规模，鼓励采用灵活发包方式由农村基层自主实施项目。推动灵活就业人员参加城镇职工基本养老保险，扩大新就业形态人员职业伤害保障试点。
（十四）多措并举扩大乡村消费。支持乡村消费扩容升级，提升消费设施和服务水平，培育丰收市集、非遗工坊、休闲露营等消费新业态新模式新场景。支持县乡村流通基础设施建设更新，促进农村及偏远地区商贸流通降本增效。支持新能源汽车、智能家电、绿色建材下乡，健全农村废旧家电家具等再生资源回收体系。依法严厉打击农村地区制售假冒伪劣商品行为。
四、因地制宜推进宜居宜业和美乡村建设
（十五）统筹优化乡村国土空间布局。适应人口变化趋势，立足主体功能定位，结合自然灾害防范，统筹优化村镇布局，提高村庄规划质量和实效，合理确定建设重点和优先序。因地制宜完善乡村建设实施机制，分类有序、片区化推进乡村振兴，逐步提高农村基础设施完备度、公共服务便利度、人居环境舒适度，加快补齐农村现代生活条件短板，创造乡村优质生活空间。协同推进县域国土空间治理，在耕地数量不减少、质量有提高、生态有改善前提下，稳步开展全域土地综合整治，提高土地节约集约利用水平，分类保障乡村发展用地。支持边境地区城镇和村庄建设。
（十六）加强农村基础设施建设和管护。支持小型引调水工程建设，分类提升农村供水保障水平，有条件的地方可推行农村供水县域统管和专业化管护。提升农村电网供电保障和综合承载能力，扩大农村充电设施覆盖范围。推进农村老旧公路改造、过窄公路拓宽和次差路段提升，加强安全防护设施建设。支持农村寄递物流设施共建共享，推动农村客货邮融合发展，推行共同配送，深化快递进村。健全农村客运稳定运行保障机制。持续实施农村危房改造，推动现代宜居农房建设。实施数字乡村高质量发展行动，提升农村及偏远地区网络覆盖水平。加强林区、垦区、牧区基础设施建设。推动县域基础设施一体化规划建设管护，健全农村基础设施管护长效机制。
（十七）加强县域基本公共服务供给统筹。稳慎优化农村中小学校和幼儿园布局，保留并办好必要的乡村小规模学校和幼儿园，实施县域普通高中振兴行动计划。推进城乡学校共同体建设，加强县域教师队伍统筹配置，推动城乡学校在线共享优质课堂。综合施策加大农村控辍保学力度。实施医疗卫生强基工程，推进县级医院和重点中心乡镇卫生院提质升级，加强县区、基层医疗机构运行保障。支持紧密型县域医共体提升综合服务能力，合理扩大基层医疗卫生机构药品采购、配备、使用范围。巩固拓展农村居民医保参保成果，健全连续参保激励约束机制，稳步提高医保基金在县乡村医疗卫生机构使用比例。实施大学生乡村医生专项计划。以居家养老为基础，鼓励有条件的地方发展助餐服务、日间照料、康复护理等养老服务。发展县乡普惠托育服务。完善农村低保标准确定和动态调整机制，优化特困人员救助供养制度，提升临时救助时效性、可及性。采取干部包联、志愿服务、开发乡村公益性岗位等方式，加强对农村孤寡老人、留守儿童、困境儿童、残疾人、精神障碍人员等的探访关爱，及时帮助解决实际困难。
（十八）一体化推进乡村生态保护修复。持续整治提升农村人居环境，以钉钉子精神解决好农村改厕、垃圾围村等问题，完善农村厕所社会化管护服务体系，改善村容村貌，建设美丽乡村。因地制宜选择农村生活污水治理模式，优化调整低效无效污水处理设施，加快消除农村黑臭水体。推进农村生活垃圾源头减量，健全收运处置常态化运行保障机制。推广绿色生产和节水灌溉技术，发展生态低碳农业。推进农业农村污染防治攻坚，强化农业面源污染突出区域系统治理，推进土壤重金属污染溯源、整治和受污染耕地安全利用，加强畜禽养殖粪污和海水养殖生态环境问题综合治理。提升秸秆综合利用能力。加强重要江河湖库系统治理和生态保护，推进重点流域、区域水土流失综合治理。坚定做好长江十年禁渔。加强进境动植物检疫和外来入侵物种防控。全面推进“三北”工程建设，推广以工代赈等项目实施方式，巩固扩大防沙治沙成果。完善第四轮草原生态保护补助奖励政策。
（十九）深入实施文明乡风建设工程。加强农村思想政治工作，弘扬和践行社会主义核心价值观，广泛开展群众性宣传教育活动。统筹推动文明培育、文明实践、文明创建，推动形成向上向善的乡村道德风尚。推进“文艺赋美乡村”，丰富农村文化产品和服务供给。推进乡村文化遗产系统性保护，加强乡村文物、传统村落、非物质文化遗产调查保护，建立以村民为主体的保护实施机制。持续推进农村移风易俗，发挥党员干部带头和村规民约引导作用，疏堵结合、标本兼治推进突出问题综合治理。持续整治农村高额彩礼，加强省际毗邻地区联动治理。引导树立正确的婚恋观、生育观、家庭观，培育简约文明的婚俗文化。健全农村殡葬公共服务体系，推进农村公益性墓地建设和规范管理。
（二十）建设平安法治乡村。坚持和发展新时代“枫桥经验”，推动矛盾纠纷化解在基层。强化农村社会治安整体防控，常态化开展扫黑除恶，坚决遏制“村霸”、家族宗族黑恶势力滋生蔓延。完善宗祠活动管理制度。深入打击农村黄赌毒、侵害妇女儿童权益和残疾人人身权利、电信网络诈骗、非法金融活动等各种违法犯罪行为。强化未成年人违法犯罪预防和治理。加强农村宗教事务管理。建立健全农业农村法律规范体系，强化农村法治宣传教育。深入落实乡村振兴促进法。统筹做好农村灾害风险隐患排查治理，防范化解道路交通、有限空间、燃气、消防、房屋等重点领域安全风险，加强溺水等涉险安全防护和应急救援能力建设。开展海洋渔船安全生产专项整治。


五、强化体制机制创新
（二十一）加快健全现代农业经营体系。全面开展第二轮土地承包到期后再延长三十年整省试点，妥善解决延包中的矛盾纠纷，确保绝大多数农户原有承包地保持稳定、顺利延包。规范承包地经营权流转，加强长时间大面积流转土地风险监测预警。提升家庭农场生产经营能力，提高农民合作社发展质量，发挥现代农事综合服务中心作用，完善便捷高效的农业社会化服务体系，发展农业适度规模经营，促进小农户和现代农业发展有机衔接。深化农村集体产权制度改革，支持发展新型农村集体经济，严控新增村级债务。推进供销合作社综合改革，加快理顺社企关系,强化为农服务功能。健全农垦国有资产资源监管体制。
（二十二）规范有序做好农村各类资源盘活利用。有序推进农村集体经营性建设用地入市，支持入市土地优先用于发展集体经济和乡村产业，严禁用于建设商品住房。强化农村宅基地和农民建房审批管理，严查严防违法违规购买农房宅基地。依法盘活用好闲置土地和房屋，加强租赁合同管理。引导农村产权流转交易市场健康发展。深入整治农村集体资金、资产和资源管理突出问题,加强村级劳务用工规范管理。持续深化集体林权制度改革。
（二十三）创新乡村振兴投融资机制。优先保障农业农村领域一般公共预算投入，提升财政支农政策效能和资金效益。用足用好专项债、超长期特别国债，支持符合条件的农业农村领域重大项目建设。健全财政金融协同支农投入机制，充分发挥支农支小再贷款、科技创新和技术改造再贷款等政策激励作用，推动金融机构加大对农业农村领域资金投放。加大对涉农企业和农户贷款展期、续贷支持力度。推动农村信用体系建设，加强涉农信息归集共享。引导和规范农业农村领域社会投资，健全风险防范机制。强化涉农资金项目全过程监管，严肃查处弄虚作假、优亲厚友、“雁过拔毛”、挤占挪用等问题。
（二十四）推动城乡要素双向流动。科学有序推进农业转移人口市民化，落实转移支付、新增建设用地指标、基础设施建设投资等与农业转移人口市民化挂钩政策，推行由常住地登记户口提供基本公共服务制度。依法维护进城落户农民土地承包权、宅基地使用权、集体收益分配权，探索建立自愿有偿退出的办法。发展壮大乡村人才队伍，激励各类人才下乡服务和创业就业。加强乡村产业带头人和乡村治理人才培育，因地制宜培育农创客。实施新一轮高校毕业生“三支一扶”计划。推进乡村巾帼追梦人计划、大学生志愿服务西部计划和乡村振兴青春建功行动。
六、加强党对“三农”工作的全面领导
（二十五）强化乡村振兴责任制落实。坚持五级书记抓乡村振兴，健全党领导农村工作体制机制。更好发挥党委农办统筹协调作用。加大“三农”干部教育培训力度，深入开展推进乡村全面振兴专题培训，提升各级党政干部抓“三农”工作本领。
（二十六）加强农村基层党组织建设。做好农村基层组织换届选举，选优配强乡镇领导班子，优化村“两委”班子特别是带头人队伍，持续整顿软弱涣散村党组织。加强农村党员日常教育管理，实施农村党员集中轮训计划。充实和稳定农村基层一线力量，公务员招录计划向县乡基层机关倾斜，原则上不得从县乡借调工作人员。落实村干部基本报酬保障，做好后备力量培养储备。健全村级议事协商机制程序，拓宽农民群众参与乡村治理渠道。严格农村基层干部监督管理，持续深化对村党组织巡察。
（二十七）改进农村工作方式方法。树立和践行正确政绩观，结合实际、因地制宜，自觉按规律办事。深入开展整治形式主义为基层减负工作，用好乡镇（街道）履行职责事项清单，完善村（社区）工作事项准入制度，加强“一表通”数据共享和创新应用，清理整合面向基层的政务移动互联网应用程序。扎实开展第四次全国农业普查。优化乡村振兴战略实绩考核，聚焦重点任务，完善考核方式，提高考核的针对性和科学性。全面落实“四下基层”制度，从农村实际出发，充分尊重农民意愿，避免政策执行“一刀切”、层层加码。坚持问题导向、守正创新，坚持政策支持和改革创新并举，鼓励基层结合实际大胆探索，充分激发干事创业活力。深化整治乡村振兴领域腐败和作风问题，巩固拓展深入贯彻中央八项规定精神学习教育成果，以优良作风推进乡村全面振兴。
我们要更加紧密地团结在以习近平同志为核心的党中央周围,锚定目标、砥砺奋进，推动乡村全面振兴取得新进展、农业农村现代化再上新台阶,朝着建设农业强国目标扎实迈进。
转摘自人民网
[bookmark: _Toc221758891]农业农村部发布落实中央一号文件的实施意见
各省、自治区、直辖市农业农村（农牧）、畜牧兽医、农垦、渔业厅（局、委），新疆生产建设兵团农业农村局，部机关各司局、派出机构、各直属单位：
2026年是“十五五”开局之年，做好“三农”工作至关重要。各级农业农村部门要坚持以习近平新时代中国特色社会主义思想为指导，深入贯彻党的二十大和二十届历次全会精神，认真落实四中全会部署，全面贯彻习近平总书记关于“三农”工作的重要论述和重要指示精神，落实中央经济工作会议、中央农村工作会议及中央一号文件部署要求，坚持把解决好“三农”问题作为全党工作重中之重，坚持和加强党对“三农”工作的全面领导，坚持农业农村优先发展，坚持城乡融合发展，锚定农业农村现代化，以推进乡村全面振兴为总抓手，以学习运用“千万工程”经验为引领，以改革创新为根本动力，提高强农惠农富农政策效能，守牢国家粮食安全底线，持续巩固拓展脱贫攻坚成果，提升乡村产业发展水平、乡村建设水平、乡村治理水平，努力把农业建成现代化大产业、使农村基本具备现代生活条件、让农民生活更加富裕美好,加快建设农业强国,为推进中国式现代化提供基础支撑。
现就落实《中共中央、国务院关于锚定农业农村现代化、扎实推进乡村全面振兴的意见》，扎实做好2026年农业农村工作提出以下具体实施意见。
一、提升农业综合生产能力和质量效益，保障粮食等重要农产品稳定安全供给
（一）毫不放松抓好粮油生产。坚持产量产能、生产生态、增产增收一起抓，统筹发展科技农业、绿色农业、质量农业、品牌农业。加力实施新一轮千亿斤粮食产能提升行动，将粮食、大豆和油料生产目标任务下达各省份，强化省级党委和政府耕地保护和粮食安全责任制考核，确保粮食产量稳定在1.4万亿斤左右。鼓励有条件的县市和国有农场整建制推进粮油作物大面积单产提升，扩大粮食单产提升工程实施规模，持续开展百万新型农业经营主体率先提单产服务带农户专项工作，以高性能机具推广和综合性技术集成为重点，促进良田良种良机良法集成增效。因地制宜优化农业生产结构和区域布局，推动粮食品种培优和品质提升，扩大强筋弱筋专用小麦、优质食味稻、鲜食玉米等生产，促进适销对路、优质优价。巩固提升大豆和油料产能，深入实施国家大豆和油料产能提升工程，稳定大豆面积，拓展油菜、花生等生产空间，扩大油料多元化供给。
（二）提升畜牧业现代化水平。健全完善产业预警机制，引导畜牧业健康可持续发展。强化生猪产能综合调控，对头部生猪养殖企业实行年度生产备案管理，有序调控全国能繁母猪存栏量，促进市场供需更加适配。巩固肉牛恢复向好形势，支持优质基础母牛扩群提质、草原畜牧业转型升级。加力推进奶业纾困，支持有条件的养殖场养加一体化发展，鼓励各地扩大学生饮用奶实施范围，推动发展乳制品精深加工，多措并举促进乳制品消费。深入实施养殖业节粮行动，推广精准配方低蛋白日粮技术，支持发展青贮玉米、苜蓿等饲草料生产，开发利用新型蛋白饲料资源。加强生猪屠宰规范管理，合理布局小型屠宰场点。
（三）推进渔业高质量发展。加快改造传统池塘和近海养殖方式，因地制宜发展智能循环水设施渔业，推进大水面生态渔业、稻渔综合种养和冷水渔业发展，提升优质苗种供给能力。积极发展深远海养殖，加强海水养殖新品种创制和先进适用设施装备研发应用，建设海上牧场、“蓝色粮仓”。规范有序安全发展近海捕捞，支持减船转产和老旧渔船报废更新，配备海上宽带、视频系统等设施设备。推进渔船渔港管理体制改革，建设沿海渔港经济区，推进渔港视频监控系统全覆盖。开展海洋渔船安全生产专项整治，提升渔业本质安全水平。发展现代化远洋渔业。
（四）稳定棉糖胶和果蔬等生产。落实好棉花目标价格政策，优化新疆棉花生产布局和品种结构，稳定黄河和长江流域棉花生产。深入推进糖料大面积单产提升，加快推广糖料蔗良种和机收作业。稳定天然橡胶种植面积，推进低产低质胶园更新改造，加强标准化胶园和特种胶园建设。压紧压实“菜篮子”市长负责制，稳定发展蔬菜生产，加强蔬菜应急保供基地建设。推动老旧果园、茶园改造提升，开展水果优质化发展试点。
（五）推动构建多元化食物供给体系。大力发展现代设施农业，加力扩围推进设施农业更新改造，因地制宜发展节能宜机温室大棚、现代设施养殖。推动食用菌产业提质增效，引导发展精深加工和多元化利用。加快农业生物制造关键技术创新，推动合成生物产业发展。强化食物营养健康消费宣传。
（六）加强耕地保护和质量提升。严守耕地红线，完善补充耕地质量验收机制，规范补充耕地质量验收。分区分类高质量推进高标准农田建设，完善立项、建设、验收和管护机制，强化全流程监管，深入推进工程质量专项整治。鼓励有条件的地区集中连片推进高标准农田建设。依法稳妥有序做好耕地“非粮化”整改和撂荒地复耕利用。健全“大棚房”常态化巡查监管机制，严防反弹回潮。完善设施农用地管理制度。加快形成和用好第三次全国土壤普查成果。
（七）强化农业防灾减灾体系建设。强化风险研判和监测预报预警，完善农业防灾减灾预案，及时启动应急响应，协调下拨农业生产防灾救灾资金，指导各地做好物资储备和技术准备，推进抗灾救灾和灾后恢复。加强农田沟渠修复整治和平原涝区治理。扎实推进区域农业应急救灾中心建设，健全救灾机具配置和应急调用机制，建强农机应急作业队伍。大力推行小麦条锈病、水稻“两迁”害虫等重大病虫疫情联防联控和统防统治。强化重大动物疫病和重点人畜共患病防控，落实强制免疫制度，健全动物检疫智慧监管体系，加强兽医队伍建设。推进福寿螺等重大危害外来入侵物种综合治理。
（八）全面提高农产品质量安全水平。加快制定完善强制性国家标准和推荐性行业标准，推广全程质量控制、品质评价、分等分级等标准，推动新型农业经营主体率先按标生产。加强重点国别标准比对分析，深度参与国际标准制修订。推进农业品种培优、品质提升、品牌打造和标准化生产，扩大绿色、有机、名特优新和地理标志等优质农产品生产规模，推进水果、牛肉等产品质量分级、优质优价。强化农产品质量安全全链条监管，部省统筹开展风险监测，全面推行农产品质量安全承诺达标合格证制度，推进产地准出分类监管、溯源管理和信用监管，加快推广胶体金速测新技术。加大重点品种禁用药物使用和常规药物残留超标治理力度，优化动态进退机制。加快推进农产品质量安全智慧监管。
（九）提升农业对外合作水平。完善农产品贸易和国内生产协调机制。推进农产品进口多元化，增强农产品供应链稳定性，培育具有国际竞争力的农业企业。深入实施农业国际贸易高质量发展优质主体培育行动，支持扩大优势特色农产品出口，开拓“一带一路”共建国家等新兴市场。大力发展农业服务贸易。充分利用多双边合作机制，强化农业技术国际交流合作。积极参与国际粮农治理，办好农业主场外交活动。
二、实施常态化精准帮扶，持续巩固拓展脱贫攻坚成果
（十）健全常态化帮扶政策体系。把常态化帮扶纳入乡村振兴战略统筹实施，保持财政投入、金融支持、资源要素配置等方面政策总体稳定。落实常态化帮扶责任，稳步提升“三保障”和饮水安全保障水平，守牢不发生规模性返贫致贫底线。保持中央财政常态化帮扶资金规模及省市两级投入资金规模稳定，县级可根据帮扶任务合理安排资金。讲好中国减贫和乡村振兴故事。
（十一）提高监测帮扶精准性时效性。优化完善防止返贫致贫监测帮扶体系，指导各地结合实际合理确定防止返贫致贫对象认定标准，规范标准调整机制，扎实做好乡村两级常态化监测，用好农户自主申报、基层日常排查、部门大数据预警等渠道，做到早发现、早干预、早帮扶。稳妥有序做好原建档立卡脱贫人口分类管理，对离开帮扶政策会出现返贫风险的继续实施帮扶。加快建设完善覆盖农村人口的防止返贫致贫促乡村振兴大数据信息系统，统筹开展防止返贫致贫对象和农村社会救助对象监测识别，推进部门数据共享。健全因病因灾因意外事故等快速识别响应机制，发挥好防止返贫致贫绿色通道作用。
（十二）提升产业和就业帮扶实效。坚持把开发式帮扶作为重中之重，增强内生发展动力。优化产业帮扶方式，加强帮扶产业项目运营情况监测分析，分类推进现有产业巩固、升级、盘活、调整，发展具有市场竞争力的帮扶产业，促进帮扶产业提质增效。推动实施帮扶产业全链开发惠农增收工程，指导以县为单位推进主导产业延链补链强链，完善产业帮扶到户奖补政策，支持发展适合防止返贫致贫对象等参与的帮扶产业项目。中央财政常态化帮扶资金用于产业发展的比例，在省级保持基本稳定，县级可实行差别化要求。健全帮扶项目资产长效管理机制，建立统一的资产登记管理台账，将已确权的资产分类纳入国有资产或农村集体资产监管体系，推动经营性资产提质增效，加强低效闲置资产盘活利用。强化就业帮扶，常态化实施“志智双扶”行动，用好乡村公益性岗位、就业帮扶车间等就业渠道，深化劳务协作，培育壮大乡村工匠和欠发达地区劳务品牌，深入推进“雨露计划+”行动。继续做好易地搬迁后续扶持。
（十三）分层分类帮扶欠发达地区。保持现有国家乡村振兴重点帮扶县总体规模不变，合理确定一批省级乡村振兴重点帮扶县，完善支持政策和激励约束机制，开展发展成效监测评估。深化东西部协作，加强产业合作和人才支持，开展协作帮扶促消费、促就业和助力农文旅融合发展专项工作。继续开展中央单位定点帮扶，调整优化参与帮扶的中央单位范围和结对关系，探索开展组团帮扶。健全常态化驻村帮扶工作机制，深入开展“万企兴万村”行动和社会组织助力乡村振兴专项行动。实施彩票公益金支持革命老区乡村振兴项目，开展边境地区乡村产业发展、消费帮扶和农业科技服务对接活动，支持欠发达国有农场加快振兴，做好援疆援藏等对口支援工作。健全农业农村区域协调发展机制，探索推动毗邻地区乡村产业协同、农业科技联动和管理服务协作。
三、强化农业科技和装备支撑，引领发展农业新质生产力
（十四）提升农业科技创新效能。加强国家农业科技战略力量建设，统筹科技创新平台基地建设，推动科技创新和产业创新深度融合。强化农业基础前沿和原始创新，全面推进生物育种重大专项和农业领域国家重点研发计划，聚力推进核心种源、关键农机装备等领域取得一批标志性原创成果。培育壮大农业科技领军企业，实施好“百千万”农业科技企业培育工程，引导企业牵头组建创新联合体（联盟），推进企业主导的产学研深度融合。加强农业科技安全、科技监督和科研诚信建设。
（十五）加快农业科技成果转化应用。实施农业新技术新产品新场景大规模应用行动，发挥好现代农业科技试验示范基地等作用，打造中试验证平台、科技孵化器和科技创新场景。推进基层农技推广体系改革与建设，推行农技员“县管乡用、下沉到村”服务方式，鼓励科技特派员、科技小院、产业专家团、社会化服务主体等参与先进农业技术推广应用，推动农业科技成果进村入户。
（十六）深入实施种业振兴行动。加强种质资源精准鉴定和创制利用，实施农作物种质资源改良计划。加强国家种业阵型企业梯度培育，深入推进国家育种联合攻关和畜禽遗传改良计划，实施好重大品种研发推广应用一体化项目，加快选育推广高油高产大豆、耐密宜机收玉米、优质抗病小麦等突破性新品种。推进生物育种产业化。持续推进南繁硅谷、黑龙江大豆等国家育制种基地建设。开展加强品种全链条管理专项行动，加快实施实质性派生品种制度。强化种业知识产权保护，严厉打击假冒伪劣、套牌侵权等违法行为。
（十七）加快实施农机装备高质量发展行动。高质量实施农机研发专项，深入开展农机研发制造推广应用一体化试点，加强农机研发制造推广应用先导区建设，加快高端智能、丘陵山区适用农机装备及关键零部件研发应用，大力发展新能源农机。开展农机创新产品县域规模化熟化应用试点。加力实施农机购置与应用补贴“优机优补”、“有进有出”政策,扎实推进老旧农机报废更新。加强全链条常态化监管,进一步完善从农机鉴定到机具核验和质量监督的全链条监管制度。强化粮食机收减损,支持粮食烘干点和烘干设施建设及运营。
（十八）大力推进智慧农业行动计划。加强人工智能在农业农村领域应用，拓展无人机、物联网、机器人等应用场景。支持有条件的地区在智慧农业建设上先行先试，发布一批典型案例、主推技术和数字化工具，培育一批智慧农（牧、渔）场。推动建设一批智慧农业技术中心，加快突破一批关键核心技术和智能装备，推动制定智慧农业基础标准和技术装备检验检测制度。健全天空地一体化农业观测网络，加快建设农业农村大数据平台和农业农村云。完善农业农村统计调查指标。
四、推进农业发展全面绿色转型，稳步提升可持续发展能力
（十九）提升农业资源保护利用水平。完善更新国家重要农业资源台账，开展农业绿色发展水平年度监测评价。研究启动新一轮农业资源调查与农业区划工作，鼓励有条件的地方编制分行业、分领域农业资源区划。加大土壤改良和地力提升力度，实施新一轮黑土地保护工程，持续开展黑土地保护性耕作，扎实推进盐碱耕地改造提升和综合利用，持续加强酸化耕地治理。加强农产品产地环境管理，推进受污染耕地安全利用。大力发展高效节水灌溉，加快推广应用喷滴灌、水肥一体化等设施设备和先进适用技术。坚定做好长江十年禁渔，推动落实退捕渔民就业帮扶、特困救助等措施，加强跨区域跨部门联合执法和常态化巡查。加强水生生物资源养护，优化休禁渔制度，科学规范开展增殖放流。加强水产种质资源保护区保护修复，强化中华鲟、中华白海豚、长江江豚等珍贵濒危水生野生动物保护和重要栖息地生态修复。
（二十）加强农业投入品管理。修订农药登记资料要求、农药生产许可审查细则等，开展互联网经营农药专项治理。规范优化肥料登记审批事项，重点加强有机肥料、微生物肥料等质量监管。深入推进兽用抗菌药减量使用，加强饲料及饲料添加剂生产质量安全监管。加强地膜科学使用回收，因地制宜推广加厚高强度地膜、全生物降解地膜。
（二十一）发展生态低碳农业。推进化肥农药科学施用增效，集成推广配方施肥、绿色防控等技术模式。全面提升农业废弃物资源化利用水平，推动中小养殖场户建设完善畜禽粪污、水产养殖尾水处理设施，深入推进秸秆科学还田和饲料化利用。以长江、黄河流域为主强化农业面源污染系统治理。研究建立农业生态产品量化评估、价值核算标准，鼓励在国家生态产品价值实现机制试点区域探索农业生态产品价值实现模式和路径。
五、培育壮大乡村富民产业，千方百计促进农民稳定增收
（二十二）做强农产品加工流通业。培育一批现代农产品加工园区，做足做活“粮头食尾”、“畜头肉尾”、“农头工尾”文章，推动农产品加工业转型升级、提质增效。建设和完善农产品加工技术研发体系，改造提升农产品产地加工设施和精深加工技术装备，引导开发多元产品。改造升级省部共建农产品产地市场，优化产地冷链物流网络，推动产地冷链集配中心建设。加快构建农产品营销服务体系，实施农产品经纪人赋能提质行动，积极发展农业会展经济，常态化开展节日促销、区域产销对接、海外推介等活动。
（二十三）加快提升乡村特色产业。开发农业多种功能，推动农村一二三产业深度融合。实施乡村特色产业提升行动，充分挖掘利用各地“土特产”资源，分级建立乡村特色产业目录，引导特色产业差异化、集群化、品牌化发展。深入实施农业产业融合发展项目，建设一批优势特色产业集群、现代农业产业园、农业产业强镇。支持台湾农民创业园建设，持续深化两岸农业交流合作。实施乡村休闲旅游精品工程，推介一批乡村休闲旅游精品景点线路。深入实施“互联网+”农产品出村进城工程。培育丰收市集、非遗工坊、休闲露营等消费新业态新模式新场景。强化产业项目统筹规划和科学论证,避免一哄而上、大起大落。
（二十四）发展壮大农业企业。分行业培育一批竞争力强的农业龙头企业，常态化开展对接服务。绘制农产品产业链“图谱”，全产业链打造“链主”企业。认定第九批国家重点龙头企业。实施农业企业家培育计划。完善农业企业联农带农机制，采取订单采购原料、全链条提供服务、资金技术赋能等方式带动农民参与产业发展。实施农垦“三大建设”领航行动，加快建设现代农业大基地、大企业、大产业。
（二十五）强化农业品牌培育。实施农业品牌提升行动，强化全链条高标准引领和高水平质量认证支撑，加快打造一批品质过硬、特色突出、竞争力强的区域公用品牌。培育一批农业精品品牌，完善农业品牌目录制度。开展“品牌强农”宣传，发布品牌消费指引和消费地图，促进品牌农产品消费。
六、加快补齐农村现代生活条件短板，因地制宜推进宜居宜业和美乡村建设
（二十六）接续推进乡村建设行动。因地制宜完善乡村建设实施机制，逐步提高农村基础设施完备度、公共服务便利度、人居环境舒适度，创造乡村优质生活空间。加强村内道路硬化、供排水、寄递物流等基础设施建设，推动提升乡村文化、教育、医疗、养老等公共服务供给质量。引导农民参与村庄规划、建设、管护等各环节。完善乡村建设任务清单和项目库管理制度，指导各地及时编制印发任务清单，有序推进入库项目立项实施。加强乡村建设数据部门共享，推进信息动态更新，开展进展成效监测分析。推进数字乡村建设。
（二十七）持续整治提升农村人居环境。启动新一轮农村人居环境整治提升五年行动，以钉钉子精神解决好农村改厕、垃圾围村等问题，改善村容村貌，建设美丽乡村。扎实推进农村厕所革命，健全农村改厕宣传动员、技术标准、管护服务和问题发现处置体系，推动东北、西北地区加快农村户厕改造，指导各地因地制宜推行经济适用改厕模式和管护机制，推进早期建设标准低的厕所改造提升，推进农村生活污水和厕所粪污协同治理。常态化开展村庄清洁行动。
（二十八）保护传承优秀农耕文化。全面启动农耕文化资源调查。完善农业文化遗产管理办法，加强农业文化遗产挖掘、认定与保护。推进“文艺赋美乡村”，大力培育乡土文化能人。丰富农村文化产品和服务供给,推动优质文化资源直达基层。办好中国农民丰收节。
（二十九）引导推动乡村善治。推广接诉即办、六尺巷工作法、乡情工作法等务实管用治理方式，规范运用积分制、网格化，推介一批党建引领乡村治理典型案例做法。持续推进农村移风易俗，发挥村规民约和村民议事会、红白理事会等作用，持续整治大操大办、高额彩礼、厚葬薄养等突出问题。协同开展重点领域矛盾纠纷排查化解和重点群体帮扶关爱。配合做好扫黑除恶、平安乡村建设等工作。深入实施文明乡风建设工程，举办中国文明乡风大会。
七、进一步深化农村改革，激发农业农村发展活力
（三十）稳定土地承包关系。全面开展第二轮土地承包到期后再延长30年整省试点，指导各省健全工作机制，研究制定延包具体办法，细化配套措施，妥善解决延包中的矛盾纠纷，确保绝大多数农户原有承包地保持稳定、顺利延包。健全农村土地承包信息应用平台，指导各地全面开展合同网签。引导农村土地经营权规范有序流转，加强长时间大面积流转土地风险监测预警，严禁通过下指标定任务或将流转面积、流转比例纳入政绩考核等方式推动土地流转。强化国有农用地使用管理，健全农垦国有农用地承包经营制度。
（三十一）加快健全现代农业经营体系。开展新型农业经营主体提质增效带动小农户增收行动。发展农业适度规模经营，建立家庭农场分类培育机制，引导发展规模适度、生产集约、绿色高效的家庭农场，提升家庭农场生产经营能力；支持家庭农场组建农民合作社，引导农民合作社依法自愿组建联合社，提高农民合作社发展质量。完善便捷高效的农业社会化服务体系，指导各地因地制宜建设现代农事综合服务中心，促进小农户和现代农业发展有机衔接。建立农垦履行使命任务报告评价制度，健全农垦国有资产资源监管体制，加强国有农场企业化改革指导，推进“农垦社会化服务+地方”行动扩面提质。
（三十二）提升农村宅基地管理服务水平。按照“保障居住、管住乱建、盘活闲置”要求，推进农村宅基地规范管理。完善全国农村宅基地信息平台，规范农村宅基地联审联办。指导各地因地制宜探索闲置农房盘活利用方式。
（三十三）稳健发展新型农村集体经济。深化农村集体产权制度改革，支持各地采取自主经营、出租经营、入股经营等方式盘活利用集体资产资源，增加集体经济收入。不对集体收入提硬性目标，不变相下达集体经济发展任务指标，严控集体经营风险和新增债务。指导各地巩固拓展农村集体资金、资产和资源管理突出问题专项整治成果。探索农村集体经济组织规范化建设路径。推进农村产权交易市场规范化建设。
八、强化要素支撑保障，推动各项任务落地见效
（三十四）扎实推进规划编制与实施。印发实施加快农业农村现代化“十五五”规划，出台配套行业规划、建设规划和实施方案，指导各地编制“十五五”农业农村发展规划，聚焦稳产保供、科技创新、乡村建设等重点领域谋划实施一批工程项目。扎实有力推进乡村全面振兴规划、加快建设农业强国规划任务落实，监测评估实施进展情况。
（三十五）健全推动乡村全面振兴长效机制。开展省级党委和政府推进乡村振兴战略实绩考核，聚焦常态化帮扶相关考核，优化考核内容和评价方式，强化考核结果运用。用好乡村振兴统计监测一套表制度，完善乡村振兴监测评价指标体系和评价办法，开展年度乡村振兴发展水平监测。
（三十六）完善乡村振兴多元投入机制。推动优先保障农业农村领域一般公共预算投入，积极争取超长期特别国债，优化实施“两重”项目和“两新”政策。指导地方按规定落实好土地出让收入用于农业农村相关政策，提升农业农村领域政府债券使用效能。完善金融服务支持机制，用好数据赋能、农业保险等增信助贷工具，创新推广农业设施装备、畜禽活体、保单仓单等抵质押贷款产品，鼓励和引导金融机构开发更多中长期信贷产品，创新农业科技金融服务。引导民间投资依法规范有序投入农业农村。
（三十七）提升农业支持保护政策实施效能。统筹农产品生产、收储、进口，促进粮食等重要农产品价格保持在合理水平。健全种粮农民收益保障机制，强化价格、补贴、保险等政策支持和协同。合理确定稻谷、小麦最低收购价，稳定实施耕地地力保护补贴、玉米大豆生产者补贴和稻谷补贴政策。推动农业保险增品扩面，扩大三大粮食作物完全成本保险和种植收入保险投保面积，全面实施大豆完全成本保险和种植收入保险政策，支持地方发展优势特色农产品保险，提高保险理赔效率。开展粮油种植专项贷款贴息试点。加大产粮大县支持力度，落实好粮食产销区省际横向利益补偿政策。调整优化农村综合改革转移支付资金管理体制机制。切实巩固乡村振兴资金使用监管突出问题专项整治成果，推进常态化监管，提高政策资金使用效能。
（三十八）发展壮大乡村人才队伍。推动涉农高校优化学科专业结构，统筹用好农广校和农技推广机构等各类资源，加强涉农专业人才定向培养。提升乡村治理人才能力素质，推进乡村产业振兴带头人培育“头雁”项目扩面提质。精准对接农民需求，工程化项目化推进高素质农民培育,向新产业新业态所需人才倾斜，强化数智技能培训。推进农村实用人才带头人培训和创业带头人培育,举办全国农业行业职业技能大赛和农村创业项目大赛,选育一批高技能人才和“农创客”。实施农村创业服务提升计划,引导各类人才下乡创业兴业。
（三十九）加强农业农村法治建设。推动加快农业法、耕地保护和质量提升法等制修订进程，完善农村集体经济组织、种业、渔业、饲料、兽药等领域规章制度。建强用好农业综合行政执法队伍，开展“绿剑护粮安”执法行动，严厉打击坑农害农、危害农产品质量安全等违法行为。制定全国农业农村系统“九五”普法规划，组织好“宪法进农村”活动，深入落实乡村振兴促进法。精简行政审批流程，优化审批服务，扩大电子证照应用范围。
（四十）强化典型探索和示范引领。分类有序、片区化推进乡村振兴，指导有条件的地方结合实际，以若干位置相邻、功能相近、产业相联的村组成片区，以片区为单元统一规划、统筹政策、整合资源，以点带面推动产业连片发展、环境连片整治、组织连片共建。创建认定一批国家乡村振兴示范县、国家农业现代化示范区，探索不同类型地区可复制、可推广经验做法。用好全国农村改革试验区平台，推动由试点探索向制度成果转化。
各级农业农村部门要提高政治站位，深入学习贯彻习近平新时代中国特色社会主义思想，持续改进工作方式方法，深入开展整治形式主义为基层减负工作；提高调查研究质效，增强推进乡村全面振兴的工作本领，帮助解决实际问题；深化整治乡村振兴领域腐败和作风问题，持续巩固拓展深入贯彻中央八项规定精神学习教育成果，以优良作风凝心聚力、真抓实干，推动乡村全面振兴取得新进展、农业农村现代化再上新台阶，朝着建设农业强国目标扎实迈进。
转摘自农业农村部
[bookmark: _Toc221758892]农业农村部部署全国海洋渔船安全生产工作
2月3日，农业农村部召开全国海洋渔船安全生产工作视频会议，部署2026年重点工作任务，农业农村部党组成员、副部长张治礼出席会议并讲话。
会议指出，海洋渔船安全生产专项整治工作启动以来，农业农村部会同工业和信息化部、公安部、自然资源部、交通运输部、应急管理部、金融监管总局、中国气象局、中国海警局等部门扎实推进专项整治，初步遏制了局部地区事故多发势头。
会议强调，渔船安全生产形势仍然严峻复杂，各级渔业渔政部门要坚持底线思维、极限思维，将“时时放心不下”的责任感转化为“事事心中有底”的行动力，持续推进专项整治走深走实。全面落实“六防”要求，坚决遏制较大以上事故发生，压减一般事故数量；推进渔船“一件事”全链条监管，严格设计、建造、检验、生产作业执法监管；加快升级可视系统、卫星电话、新型北斗终端、海上宽带等渔船设施设备，打通数据信息壁垒；建立并落实船籍港地和靠泊港地协同共管机制，坚决推进“两地”齐抓共管。会议还对做好春节和两会期间等近期安全生产工作作了重点强调和安排。
沿海各省（自治区、直辖市）渔业渔政主管部门，中央财办（中央农办）、工业和信息化部、公安部、自然资源部、交通运输部、应急管理部、金融监管总局、中国气象局和中国海警局等部门有关司局负责同志，农业农村部相关司局、直属单位及渔业相关社团组织等有关单位负责同志参加会议。
转摘自农业农村部新闻办公室
[bookmark: _Toc221758893]国办印发《加快培育服务消费新增长点工作方案》 提出优化
休闲渔业船舶管理
国务院办公厅日前印发《加快培育服务消费新增长点工作方案》（以下简称《方案》），提出激发重点领域发展活力、培育潜力领域发展动能、加强支持保障等3方面支持政策，旨在优化和扩大服务供给，促进服务消费提质惠民，为经济高质量发展提供有力支撑。
其中，在激发重点领域发展活力方面，《方案》提出，要优化休闲渔业船舶管理。
转摘自中国水产微信公众号
[bookmark: _Toc221758894]
外交部：中方在南黄海渔业养殖设施问题上的立场没有变化
据外交部消息，1月27日，外交部发言人郭嘉昆主持例行记者会。
凤凰卫视记者：据了解，近期在中方位于黄海的养殖设施附近有不少船只和人员出现，威海海事局1月26日就相关海域拖航作业发布了航行警告。中方是否要移动这一设施？此前韩方透露，双方工作层就养殖设施问题进行过沟通，中方表示将移出相关管理设施。中方做法是否同韩方要求有关？
郭嘉昆：据了解，中方企业正在实施移动管理平台相关作业，这是企业根据自身经营发展需要作出的自主布局调整。中方在南黄海渔业养殖设施问题上的立场没有变化。中韩是海上邻国，双方一直就有关涉海问题保持密切沟通，推动妥善管控分歧，促进互利合作。
转摘自外交部
[bookmark: _Toc221758895]农业农村部渔业渔政管理局印发《关于做好春节及全国 “两会” 期间海洋渔船安全生产工作的通知》
临近春节、全国“两会”，正值渔业春汛，渔船出海作业集中，海上大风、浓雾等恶劣天气多发，叠加交通航运繁忙，渔船安全生产形势复杂严峻。2026年1月以来，浙江、广东、广西先后发生多起事故险情，充分说明相关地区和管理环节隐患排查不精准，整改监管措施不到位。为切实筑牢安全生产防线，坚决防范渔船安全事故发生，营造春节、全国“两会”良好安全氛围，现就做好春节、全国“两会”期间渔船安全生产工作通知如下：
一、紧盯“六防”要求，强化隐患排查整治
各单位要充分利用春节前渔船集中回港休整有利时机，深入渔港、码头加强监管，督促指导船东船长全面开展安全生产隐患自查自纠，重点对照“六防”要求（防大风、防碰撞、防漏水、防侧翻、防火灾、防中毒），聚焦关键环节开展精准排查。一查船体安全情况，检查船体、机舱等部位是否存在破损、漏水等风险，确保船舶适航；二查擅自改装船体结构、变更作业类型（如“刺网”非法改装“张网”）等行为；三查通导和助航设备，检查北斗、AIS、VHF等通导设备和号灯号型工作是否正常；四查机电与消防隐患，排查电气线路老化、燃油管路泄漏等风险；五查消防救生设备，检查灭火器、消防栓、救生设备配备。对排查发现的问题隐患，实行“发现一个、整改一个、销号一个”的闭环管理，对无法整改或整改后仍达不到安全标准的渔船，要依法依规责令停航停业,坚决杜绝渔船“带病”出海。

二、强化动态监控，精准落实应急召回
各地要加强出海渔船船位监控，全面掌握渔船出海数量、作业海域等动态，对渔船北斗异常离线、报警等险情要早发现、早干预，一盯到底，闭环管理。强化与气象、海洋、海事等部门合作，密切关注海上气候变化，精准研判大风、大浪、浓雾等灾害性海况，及时发布预警信息,严格落实大风等恶劣天气渔船召回制度,科学调度、有序引导渔船回港避风避浪。
三、严格港区管理，筑牢渔港安全防线
各地要强化渔港监督管理，督促指导渔港经营人落实安全生产主体责任，规范渔港停泊秩序，引导归港渔船按序停靠、规范系泊，保障船舶进出有序。全面开展渔港码头公共区域安全隐患排查，重点检查消防设施、系泊设备、应急通道等关键部位。加密春节假期渔港巡查频次与巡查覆盖面，紧盯违规明火作业、易燃易爆物品违规存放等突出风险行为，严防渔船“火烧连营”发生，全力守护渔港安全稳定。
四、创新宣传引导，提升安全防范能力
综合运用渔港电子屏、宣传栏、渔民微信群、短视频、案例警示片等载体，普及安全生产法规、操作规程、应急避险及自救互救知识。选取近年典型事故案例开展“以案说法”警示教育，用身边事教育身边人，切实增强船东船长主体责任意识和渔民风险防范自觉性。
五、强化应急值守，确保响应高效有序
各地要切实加强春节及全国“两会”期间应急值守，严格执行领导带班和24小时值班制度，确保值班人员在岗在位，通信联络畅通无阻。严格落实重大突发事件“1小时”报告制度，并第一时间核实、科学处置。春节假期和全国“两会”期间，实行零报告，各省级渔业应急值守部门于每日18时前向农业农村部渔业渔政管理局报告当日渔船安全生产情况。
转摘自农业农村部渔业渔政管理局
[bookmark: _Toc221758896]行业资讯
[bookmark: _Toc221758897]福建水产品出口连续13年居全国首位
凭海而立、向海而兴，依托得天独厚的海洋资源禀赋与日趋完善的产业集群优势，福建省水产行业传承“搏风打浪、敢拼会赢”的闽商基因，在全球市场中劈波斩浪。据厦门海关统计，2025年福建省水产品出口438.1亿元，远销全球182个国家和地区，连续13年稳居全国水产品出口第一，以硬核实力书写“闽货出海”的亮眼答卷。
在巩固欧美、日韩等传统市场的基础上，福建水产业以前瞻布局开拓新增长极，在非洲、拉美等新兴市场掀起“蓝色旋风”。2025年，福建省对非洲地区水产品出口56.7亿元，同比劲增35.6％，其中对喀麦隆、多哥、几内亚出口分别实现2.7倍、2倍、1.9倍的爆发式增长，新兴市场成为拉动出口的强劲引擎。在市场需求牵引、政策红利加持、技术创新赋能多重动力叠加下，福建水产制品出口活力持续迸发，冻鲤科鱼、冻大眼金枪鱼、冻鲶鱼等优势产品出口值同比分别激增3.7倍、1.7倍、1.5倍，高附加值产品矩阵加速成型。
“我司深耕水产食品加工领域，从传统冷冻水产品向鱼类罐头、预制菜等高附加值产品延伸，精准契合全球市场对便捷、健康食品的消费需求，海外市场版图持续拓展。”福建铭兴食品冷冻有限公司董事长许溪河表示，2025年企业水产品出口总值同比增长近四成，贸易伙伴已遍布全球近60个国家和地区，成为福建水产业转型升级的生动缩影。
转摘自东南网
[bookmark: _Toc221758898]2025年中国虾类进口量略有下降，进口额同比增长5%
据《虾类洞察》报道，2025年中国虾类进口量略有下降，全年进口量为901563吨，同比下降2%。除1月进口量同比下降28%至69814吨外，降幅最为明显的是12月，当月进口量为82409吨，同比下降9%。7月增长最为强劲，当月进口量为90683吨，同比增长10%；进口额同比增长5%，达到47.9亿美元。
2025年，厄瓜多尔仍然是中国最大的虾类供应国，但出口量同比下降3%，至651863吨。印度向中国出口149599吨，增长6%；泰国出口27739吨，增长19%；阿根廷和印度尼西亚也实现了强劲增长，其中阿根廷出口19170吨，增长10%，印度尼西亚出口13137吨，增长28%。
在对华出口的五大虾类供应国中，厄瓜多尔是唯一未能实现出口增长的国家，2025年印度受到美国的关税压力，中国市场对印度虾类出口增长而言变得尤为重要。
转摘自中国水产品微信公众号
[bookmark: _Toc221758899]海洋产学研金精准对接! 福州大学专场活动促成果转化
近日，推进海洋经济高质量发展百场项目对接之“海洋科技创新和产业创新深度融合福州大学专场对接活动”在福大旗山校区举办。活动以“产学研金深融合、海洋发展赋新能”为主题，通过搭建“企业出题+政府搭台+高校答题+金融赋能”协同机制，推动企业的发展需求精准对接科研攻关的“靶点”，金融资本赋能科技成果转化的“全程”，加快培育海洋新质生产力，为福建省海洋经济高质量发展注入了新动能。
活动上，福州大学集中发布了海洋新能源、新材料、工程装备、人工智能+、生物资源利用等领域96项先进科技成果；福建省海洋与渔业局发布了海洋渔业、海洋生物医药、海洋信息、海洋新能源、海洋新材料等11个重点领域的233项涉海企业技术需求以及金融与投资机构服务等融合具体举措。
活动还邀请了全国头部科技早期投资机构中科创星合伙人现场深度解读科技和初创型项目投资逻辑与赛道布局，以及兴业银行福州分行作金融产品推介，为福建海洋产业发展提供金融和资本的专业指引。
同时，福建金投向福州大学国家大学科技园授牌“福建省省级政府投资基金产融对接服务站”，推动“校企金”协同创新机制落地；福建金投基金公司、福州福大科技园、兴业银行福州分行三方签订战略合作协议，福州大学相关专家团队与福海马未来生命科技、四创科技、精导信息、海渔通科技等企业签订产学研合作协议，兴业银行与正冠渔业、福建八方海上客运、福大北斗通信等签订产业金融合作协议，覆盖海洋高端装备、智慧渔业、海洋生物、航运物流等多个领域。
转摘自海上福建微信公众号
[bookmark: _Toc221758900]历年渔业统计主要指标数据可以在线查询
为方便大家快速查询历年渔业统计主要指标数据，全国水产技术推广总站、中国水产学会（以下简称“总站学会”）受农业农村部渔业渔政管理局委托，在“智能渔技”综合信息服务平台（由总站学会主办）重磅上线全新查询窗口！
即日起，您只需登录http://znyj.nftec.agri.cn/，点击下图所示图标（“渔业经济”“历年总产量查询”），即可一键获取权威数据。此外，该平台还提供“科学放生指南”“水生生物定点放流平台”等多项便捷服务。
[bookmark: OLE_LINK2]转摘自全国水产技术推广总站
[bookmark: _Toc221758901]全球首台20兆瓦海上风电机组成功并网发电
记者从三峡集团获悉，全球首台20兆瓦海上风电机组在福建闽南海域顺利完成调试，成功并网发电。这是我国首次在海上完成20兆瓦超大容量风电机组吊装与调试并网，标志着我国超大容量机组研发制造、海上施工及运营能力再上新台阶。
这台20兆瓦海上风电机组安装在离岸超过30公里、水深超40米的海域。其轮毂中心高度达174米，相当于58层楼高。叶轮直径达300米，扫风面积相当于10个标准足球场大小。在额定工况下，这台风机年发电量超8000万千瓦时，可满足约4.4万户家庭1年的用电需求，可替代标准煤约2.2万吨。
该风电机组采用我国自主研发的翼型叶片，通过轻量化设计和数字化智能集成，单位兆瓦重量较行业平均水平降低20%以上，捕风与发电效率均有显著提升，为我国海上风电项目开发向深远海进一步拓展提供了技术和设备支撑。
转摘自央视新闻
[bookmark: _Toc221758902]本会动态
[bookmark: _Toc221758903]本会吸纳新会员单位
近日，经福州闽盛饲料有限公司申请，本会常务理事会表决同意，吸纳福州闽盛饲料有限公司为会员单位。
本会秘书处供稿报
[bookmark: _Toc221758904]会议传递
[bookmark: _Toc221758905][bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK6]中国藻业协会微藻分会产学研大会暨第二届微藻饲料饵料应用论坛
   由中国藻业协会、河南师范大学和郑州大学等单位主办，中国藻业协会微藻分会、河南师范大学水产学院、郑州大学化工学院、河南省水产动物养殖工程技术研究中心等单位承办，国家藻类产业技术体系等协办的中国藻业协会微藻分会产学研大会暨第二届微藻饲料饵料应用论坛将于2026年4月17日（周五）—20日（周一）在河南省新乡市牧野区开元名都酒店召开。
本次大会以“微藻科技驱动水产产业生态重构”为核心主题，围绕“微藻种质创新与水产营养突破、微藻赋能低碳循环系统、面向水产需求的微藻精准选育与调控、藻—水产融合新生态、微藻高值组分挖掘与产业化应用以及微藻合成生物学”等议题开展研讨，同时举办“企业家论坛、“微藻人”研究生论坛”，旨在汇聚国内外学术界、产业界及政策制定者，共同探讨如何通过微藻技术的系统性创新，推动我国水产养殖业走向绿色、高效与可持续的未来。我国作为全球水产养殖大国，当前仍面临种质资源对外依赖、养殖尾水污染与资源回收不足、养殖模式集约化程度低、碳足迹较高、产业链协同弱等结构性挑战。微藻不仅可作为高值饵料与功能添加剂突破种苗饲料进口瓶颈，更能通过高效固碳除氮磷实现养殖尾水的资源化循环，助推“零碳渔场”与循环水养殖模式的构建，并为开发高健康附加值的水产饲料与食品提供新路径。
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[bookmark: _Toc221758907]益生元的功能及在水产饲料中的应用研究进展
金鑫1 程镇燕1* 尹靖凯1王庆彬1张玉镯1于海瑞2*
(1.天津农学院水产学院，天津市水产生态与养殖重点实验室，天津 300384；2潍坊学院生物与海洋学院，山东潍坊 261061)
摘要：益生元作为不易被消化，却能被一些特定的肠道有益菌降解利用的碳水化合物，具有提升生长性能、改善肠道功能、调控免疫应答和促进宿主健康等积极作用。然而，益生元因种类、剂量、作用时间及物种等的不同而出现不同的作用效果。本文讨论并总结了不同种类、添加水平的益生元对水产动物生长性能、非特异性免疫以及肠道菌群的影响，以期为益生元在水产养殖及水产饲料中的进一步应用提供参考。
关键词：益生元；水产动物；生长；免疫；肠道菌群
The function and research progress of prebiotics in aquafeed
JIN Xin1, CHENG Zhenyan1 *, YIN Jingkai1, WANG Qingbin1, ZHANG Yuzhuo1, YU Hairui2 *
(1.College of Fisheries , Tianjin Agricultural University ,Tianjin Key Laboratory of Aqua-ecology and Aquaculture,Tianjin300384,China；2.College of Biology and Oceanography, Weifang University , Weifang, Shandong Province 261061 ,China)
Abstract：Prebiotics, defined as carbohydrates that resist digestion but can be degraded and utilized by specific beneficial gut bacteria, have been shown to have positive impacts on growth performance, intestinal function, immune response modulation, and overall host health. However, the effects of prebiotics can vary based on factors such as type, dosage, duration of use, and the species being studied. This paper aimed to diseuss and summarize the effects of different types and concentrations of prebiotics on growth performanee, non-specific immunity, and gut microbiota in aquatic animals. The goal was to provide valuable insights for the future application of prebiotics in aquaculture and aquafeed.
Key words：prebiotics; aquafeed; growth; immunity; intestinal mierobiota

在高密度工厂化的养殖条件下，水产动物对外界环境变化较为敏感，对病原体的抵抗力较弱，应激反应的出现使其大大增加了感染病原体的风险。研究表明，营养和免疫密切相关(Porter等2022)，适宜的营养水平不仅是达到最佳生长速度的关键，更是维持水生动物健康的重要影响因素，因此，通过营养调控来提高机体的免疫力成为水生动物营养学研究的一个热点。
肠道作为鱼类不可或缺的主要消化器官和免疫调节器官，其健康状态和功能对鱼类至关重要所以在满足基本营养价值的饲料中添加其他有益于鱼类肠道健康的因素，例如益生元、益生菌等免疫刺激剂，进一步改善水产动物饲料，既可以改善生理和生长，又可以增强鱼的免疫能力和抗病能力。其中益生元可以促进肠道有益微生物的发育、并防止致病和有害细菌的建立，阻断病原体定植和改善肠道形态，直接影响免疫应答，从而改善宿主的整体健康状况(Torrecillas等，2014)，因此益生元已经成为主要的饲料添加剂之一。本文就近年来国内外有关益生元在水产养殖生产中的应用现状及前景进行综述。
1益生元的概述
益生元（Prebiotics）的概念是在益生菌的基础上提出的，国际益生菌和益生元科学协会2017年将其重新定义为:由不易消化的碳水化合物组成、可以通过选择性的刺激一种或几种肠道微生物的生长与活性，增强宿主的免疫反应性和抗病能力从而对宿主产生健康效应的物质（赵志涛等2022；于慧等，2019）。代表物质包括低聚果糖、菊粉、浒苔多糖等多种不同类型的低聚糖和天然植物多糖等。
2益生元的功能和作用机理
肠道中定植着种类繁多、数量庞大的微生物菌群，其在生物体中发挥着多种生物学功能，如保护屏障完整、辅助消化吸收和调节免疫功能等。益生元不易被宿主消化，可以影响宿主体内一种或多种有益菌的代谢和增殖，从而改善宿主健康状况，因此补充益生元是改善生物体肠道菌群的主要方式之一(Sanders等，2019；王玉燕等，2001)。此外,益生元具有作为免疫刺激剂的生物治疗作用,能够提高生物体的抗病性、应激耐受性和胃肠道健康，一定程度上减轻动物养殖中抗营养物质、病原体和抗菌剂带来的负面影响(Puri等，2022)。
益生元可以被生物体肠道末端的双歧杆菌或芽孢杆菌等有益菌降解利用（Buntin等，2017），这些有益菌代谢产生的乙酸盐，是肠道中含量最丰富的短链脂肪酸，其增加有利于肠道和全身的健康（Ríos-Covián等，2016）。其次，肠道中有机酸的增加，在一定程度上能够降低肠道酸碱度（pH）抑制有害菌的生长:同时，益生元可以有效促进肠道有益菌的生长和繁殖，使得形成优势菌群，以抑制甚至消灭有害菌（Farzanfar，2006）；另外，生物体肠道上的特殊识别受体可以被益生元及其代谢产物刺激，从而产生多种益生作用，促进宿主健康（Dawood等，2018）。
3益生元在水产养殖中的应用
3.1益生元对水产动物生长的影响
益生元对于鱼类的健康和生长有着积极的影响，添加到鱼类饲料中的益生元对鱼类胃肠道微生物群的增殖和微生物多样性起着至关重要的作用，可促进多种消化酶的释放，从而通过改善营养物质的消化增强动物代谢，促进动物生长(杨燕云等，2022；吴越，2021)。同时，也会提供一些促进生长的营养物质，如维生素、脂肪酸和氨基酸等。一些常见的益生元，如甘露寡糖(MOS)、壳寡糖(COS)、低聚果糖(FOS)、菊粉、β-葡聚糖(β-Glucan)、半乳甘露寡糖(CMOS)等，在水产养殖中作为添加剂得到了广泛应用，这些益生元对于鱼类的生长性能具有显著的提升作用,表1列出了一些常见益生元对提高鱼类生长性能的潜在作用。
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AI 生成的内容可能不正确。]
Ibrahem等(2010)和Tiengtam等(2015)在试验饲料中添加不同水平的菊粉(0.25%、0.5%)对尼罗罗非鱼(Oreochromis niloticus)进行了60d左右的生长试验，结果显示菊粉能够显著提高尼罗罗非鱼的特定生长率；相似的，在一些其他的水产动物试验中，菊粉对于鱼类生长性能都表现出良好的促进的作用(Li等，2023；杨燕云等2022)。此外，壳寡糖、甘露寡糖等其他种类益生元同样能够极大程度地影响水产动物的生长性能(商晨旭等，2022；施斐等，2022)。一些益生元不仅可以改善由于嗜水气单胞菌引起的鱼类生长性能下降(Jiang等，2023)，还能使鱼类肝脏中的生长相关基因表达量上调(Xu等，2022)。这些研究结果表明，益生元对于提升水产动物的生长性能有着十分积极的作用，并且能在分子层面对鱼类的生长性能进行一定程度的调控。从目前的研究来看，主要是通过促进有益菌如芽孢杆菌的增殖，帮助消化酶的分泌并提供部分营养物质从而促进机体的生长。
当然，也有部分研究表明，益生元对水产动物的生长未产生作用，例如Giellesvik等(1992)发现，用不同浓度的葡聚糖喂养大西洋鳕鱼(Cadusmorhua)在生长性能上没有表现出显著差异。张荣斌等(2012)的研究也发现，低聚木糖对奥尼罗非鱼的增重效果不显著。相似的，在饲料中添加富含β-葡聚糖的绿藻(Poterioochromonas malhamensis)后，并未对虹鳟(Oncorhynchus mykiss)幼鱼的生长性能产生显著性影响，且与对照组相比，8%添加组增重率有所降低(Liu等，2022)。由此可见，益生元对生长性能的作用可能还受益生元的种类、来源、添加浓度、养殖动物的品种和生长阶段等因素影响。
3.2益生元对水产动物免疫的影响
水产养殖中的疾病爆发通常发生在鱼类受到应激的时候这表明鱼类免疫防御中激素和营养状态之间存在一定的联系，在一定程度上，鱼类免疫系统预防疾病和应对应激的能力取决于它们的营养状况（Porter等，2022）。一些无法避免的水产养殖管理程序:如装卸、运输、盐度变化以及其他物理操作都会增加鱼类应激的可能，导致鱼类对病原体抵抗力的减弱，影响鱼类免疫功能，造成较高的死亡率（Balasch和Tort，2019）。而诸如添加了各种益生元的功能性饲料，不仅可以降低死亡率还能减少鱼类应激时间，加快鱼类恢复(郑宗林等，2015)。研究表明，益生元可以作为免疫刺激剂以增加鱼体免疫反应及其抗病性，改善鱼体健康(王红明等，2021；徐喆等，2021；高巍等2014)，表2列举了一些常见益生元对于水产动物免疫相关的研究结果。这些益生元可以通过增加吞噬细胞活化，刺激替代补体系统，增强溶菌酶活性以及与免疫细胞上表达的模式识别受体相互作用来增强鱼类的先天免疫力。此外，它们还可以引起鱼类免疫相关基因的表达变化(Da-wood等，2020)。
研究表明，添加1%甘露寡糖(MOS)的饲料能够显著增强红鼓鱼(Sciaenops ocellatus)血清溶菌酶活性（Buentello等，2010）；在饲料中低水平添加甘露寡糖(0.2%、0.4%、0.6%)，仍然能够改善欧洲鲈（Dicentrarchus labrax）的免疫功能（Torrecillas等，2007）。相似的，添加了甘露寡糖的饲料能够显著刺激虹鳟（Oncorhynchus mykiss Walbaum）的夻噬活性(Uriel等，2009)，增强尼罗罗非鱼(Ore-ochromis niloticus)对无乳链球菌感染的抵抗力(Samrongpan等，2008)。除甘露寡糖外，在饲料中添加其他益生元，例如壳寡糖、低聚果糖、B-葡聚糖、低聚半乳糖等，对于提高鱼类非特异性免疫方面都具有巨大潜力(李军涛等，2019；刘含亮等2012)，并且一些益生元可以提高鱼类器官组织中免疫相关基因的表达量，在调节鱼类的应激和免疫相关因子以抵抗细菌感染、缓解炎症反应方面发挥重要作用。例如Panase等(2022)通过为期56d的试验发现，投喂了添加5g/kg低聚果糖(FOS)的饲料后，尼罗罗非鱼(Oreochromis niloti-cus)肝脏中补体C3、白细胞介素-1B(IL-1B)肿瘤坏死因子-α(TNF-α)、干扰素-y(IFN-y)和热休克蛋白-70(hsp-70)等免疫相关基因的表达量都显著增加，这表明FOS可以刺激尼罗罗非鱼的免疫反应和免疫相关基因表达。
Gómez和Balcázar(2008)以及0’Flaherty等(2010)讨论了鱼类肠道微生物群与先天免疫之间的密切联系。肠道微生物群可调节免疫反应，鱼类的健康状况与在体内定植的细菌群落有一定程度的相关性。益生元补充剂，能够参与水产动物肠道微生物群和肠道自生细菌群落的调节(Yan等2017:Batista等，2016)。这是益生元刺激鱼类先天免疫的可能机制。
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AI 生成的内容可能不正确。]
3.3益生元对水产动物肠道菌群的影响
肠道微生物群落的结构和功能对于宿主的营养吸收胆汁酸代谢、免疫力和脂质代谢等各种生理过程和疾病发生具有十分重要的影响。研究表明，肠道微生物群落的差异丰富度跟鱼类免疫应答(Parra等，2020)和肠道屏障生物标志物(Li等，2021)显著相关，表3罗列了部分益生元对水产动物肠道菌群影响的研究结果，这些结果无一不表明肠道微生物在促进鱼类生长和健康方面所具有的潜在重要性。
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AI 生成的内容可能不正确。]
益生元不易被消化，且能刺激肠道有益微生物群落的生长，阻止有害细菌定植，发挥有益的宿主效应，通过在饲料中添加益生元的方式来调节肠道微生物群落的组成，能够直接或间接地改善生物体的生长性能和健康状况(Hossain等2020)。研究表明，在饲料中添加一定剂量的益生元可以增加鱼类肠道中有益细菌(例如双歧杆菌芽孢杆菌属等)的数量，降低有害细菌(大肠杆菌、气单胞菌或弧菌属)的数量(Wu等，2014)，提高鱼类肠道微生物的丰富度和多样性，改变肠道微生物区系结构，有效增强鱼体非特异性免疫功能调节肠道微生物群的平衡，从而对肠道的免疫反应产生积极影响(孟现尧等，2020；赵峰等，2019)相反，Bakke-McKellep等(2007)的研究结果显示，饲料中添加菊粉减少了大西洋鲑肠道微生物群的多样性。相似的，Burr等(2010)发现，饲料中添加菊粉降低了杂交条纹鲈(MoronechrysopsxMorone saxatilis)肠道微生物群的PCR-DGGE模式的复杂性。这可能是因为菊粉可以通过降低细菌多样性来调整宿主肠道微生物群(Cerezuela等，2013)。由此可见，一些益生元在改善鱼类肠道菌群结构、促进肠道健康方面具有正向效果，但是也因益生元的种类、用量以及水产动物种类的不同而不同，造成这一结果的原因还有待进一步研究。
4展望
将益生元作为饲料添加剂以研究其对水产动物的影响已成为热点，综合目前国内外的研究来看，益生元起到了提升水产动物生长性能、改善肠道功能、调控免疫应答和促进宿主健康的积极作用，但也有部分研究未发现益生元对水产动物产生显著影响，这可能是与试验鱼的品种、生长阶段、养殖试验的环境、益生元种类、添加剂量等因素的变化有关。目前对于益生元的应用研究大多集中在单一益生元的添加，而关于多种益生元协同、益生元与其他物质协同、益生元与益生元或其他物质的拮抗作用研究较少。另外，许多益生元的实际作用机制尚未明晰，还需要进一步深人研究生长、免疫与肠道菌群的内在联系，以合理使用益生元，使其功效最大化，推动益生元在水产甚至生命科学领域的应用。
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摘要：为比较四种酸化剂在美洲鳗鲡（Auguilla rostrata）幼鱼饲料中的添加效果，选取规格接近，初始体重为（4.33±0.31）g的美洲鳗鲡幼鱼，随机分配于20个养殖缸中（分为5组，每组4个重复），每个养殖缸内约12562尾鱼（54.40 kg/缸）。对照组饲喂基础饲料，酸化剂组Ⅰ、酸化剂组Ⅱ、酸化剂组Ⅲ、酸化剂组Ⅳ分别在基础饲料中添加0.3%的丁酸钠、复合酸化剂A（由丁酸钠和单宁酸组成）、复合酸化剂B（由甲酸、甲酸铵、乙酸等组成）、复合酸化剂C（由甲酸、柠檬酸、木质素磺酸等组成），试验期为46 d。试验结果表明，与对照组相比，酸化剂组Ⅲ末重、增重率、特定生长率和饲料效率分别提高4.87%、7.35%、4.66%、3.89%（P<0.05）；酸化剂组Ⅳ末重、增重率、特定生长率和饲料效率分别提高4.56%、6.88%、4.24%、4.51%（P<0.05）；酸化剂组Ⅲ、酸化剂组Ⅳ血清碱性磷酸酶（AKP）活性分别提高24.17%、25.12%（P<0.05）。酸化剂组Ⅰ和酸化剂组Ⅱ相与对照组生长性能接近（P>0.05）。与对照组相比，酸化剂组Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ试验鱼的血清谷丙转氨酶（GPT）活性分别降低41.79%、25.95%、29.17%、46.90%（P<0.05）；血清谷草转氨酶（GOT）活性分别降低41.43%、15.61%、22.91%、28.87%（P<0.05），添加酸化剂不影响全鱼体成分、钙磷含量和血脂水平（P>0.05）。由此可见，饲料中添加四种酸化剂均对美洲鳗鲡幼鱼肝脏功能有明显的改善作用；饲料中添加复合酸化剂B和复合酸化剂C能促进美洲鳗鲡幼鱼生长，提高饲料效率并一定程度增强机体非特异免疫能力。综上所述，复合酸化剂B和复合酸化剂C在美洲鳗鲡幼鱼实际养殖过程中的应用效果优于另外两种酸化剂。
关键词：酸化剂；美洲鳗鲡；生长性能；血清生化指标
Effects of different acidifiers on the growth performance, body composition and serum biochemical parameters of juvenile American eel（Auguilla rostrata）
LI Shoushen1, LIU Jiming2, WANG Yingying3, YANG Zhiqiang2, ZHAO Xuefeng3, XU Yichuang1, 
DU Wentao4, YE Changlin5, ZHAI Shaowei1 *
(1. Engineering Research Center of Modern Industry Technology for Eel, College of Fisheries, Jimei University, Xiamen, Fujian Province 361021, China; 2. Shandong Provincial Feed and Veterinary Drug Quality Inspection Center, Jinan, Shandong Province 250100, China; 3. Shandong Provincial Animal Product Quality and Safety Center, Jinan, Shandong Province 250100, China; 4.Shandong Mingyang Biotechnology Co., Ltd., Jinan, Shandong Province 250100; 5. Zehui Fishery (Guangze) Co., Ltd., Nanping, Fujian Province 354100, China)
Abstract: The experiment was conducted to study the effects of diet supplemented with sodium butyrate, compound acidifiers A(composed of sodium butyrate and tannic acid), compound acidifiers B(composed of formic acid, ammonium for mate and acetic acid)and compound acidifiers C(composed of formic acid, citric acid and lignosulfonic acid)on the growth performance, body composition and serum biochemical parameters of juvenile American eel(Auguilla rostrata). Juvenile American eel [initial body weight(4.33±0.31)g] were randomly distributed into five groups, each group included four tanks [12562 fish in each tank]. Fish in the control group were fed a basal diet, fish in acidifier groupⅠ, acidifier groupⅡ, acidifier groupⅢ and acidifier group Ⅳ were fed basal diets supplemented with 0.3%sodium butyrate, compound acidifiers A, compound acidifiers B, compound acidifiers C, respectively. The experiment lasted for 46 days. The results showed that:(1)Compared with the control group, the final body weight, weight gain rate and feed efficiency of the acidifier groupⅢ were increased by 4.87%, 7.35%, 4.66%, 3.89%, respectively; and the final body weight, weight gain rate and feed efficiency of the acidifier groupⅣ were increased by 4.56%, 6.88%, 4.24%, 4.51%, respectively; the alkaline phosphatase activity of serum in acidifier groupⅢ and acidifier groupⅣ was	increased by 24.17%, 25.12%, respectively, and the difference was significant(P<0.05). (2) There were no significant difference among acidifier groupⅠ, acidifier groupⅡ and control group on growth performance(P>0.05). (3) The serum glutamic pyruvic transaminase activities in the acidifier groupsⅠ, Ⅱ, Ⅲ, Ⅳ were reduce by 41.79%, 25.95%, 29.17%, 46.90%, respectively, and the serum glutamic oxaloacetic transaminase activities were reduce by 41.43%, 15.61%, 22.91%, 28.87%compared with control group, respectively, and the difference was significant(P<0.05). There were no significant affect in whole fish body composition, calcium and phosphorus content, and blood lipid levels among the treatment groups(P>0.05). To sum up, the dietary addition of four acidifiers improved the liver function of juvenile American eel. Meanwhile, the dietary addition of compound acidifiers B and compound acidifiers C promoted growth, improved feed efficiency and to varying degrees enhanced the non-specific immunity capacity of juvenile American eel. Based on the above indicators, the application effect of compound acidifiers B and compound acidifiers C on the actual culture operations were better than that of sodium butyrate and compound acidifiers A.
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酸化剂主要包括单一酸化剂和复合酸化剂，其可改变饲料酸度，从而改善消化道环境、调节肠道菌群、刺激胰腺酶的分泌，并可充当能量来源进而促进动物生长，因此，其近年来在水产养殖中备受关注而应用广泛（Sardar等，2020；Liu等，2018）。丁酸钠是目前研究报道较多的单一酸化剂，其在黄颡鱼（Pelteobagrus fulvidraco）（Li等，2024）、鲫（Carassius auratus）（Mehrgan等，2022）、罗非鱼（Oreochromis）（Monier等，2022）等鱼类饲料中适量添加具有促生长效果，但未能改善斑点叉尾鮰（Ictalurus punctatus）（刘佳玮等，2024）、大口黑鲈（Micropterus salmoides）（Li等，2024）、草鱼（Ctenopharyngodon idella）（徐凯慧等，2023）等鱼类的生长性能。复合酸化剂具有更大的酸性作用范围、更强的酸化效果和更广的抗菌谱系，使其成为当前主要的应用酸化剂种类（Wang等，2022；Ng和Koh，2017）。研究表明，饲料中适量添加复合酸化剂能促进花鲈（Lateolabrax japonicus）（Huang等，2022）、大西洋鲷（Sparus aurata）（Hus-sein等，2023）、鲤（Cyprinus carpio）（池磊等，2013）等鱼类生长，但对牙鲆（Paralichthys oli-vaceus）（Katya等，2018）、黄颡鱼（Zhu等，2014）、罗非鱼（Koh等，2016）等鱼类生长性能无明显效果。可见，酸化剂在不同鱼类饲料中添加效果的报道不尽一致。此外，在以往开展的单一和复合酸化剂比较研究中发现，添加单一酸化剂在罗非鱼（Tran-Ngoc等，2019）饲料中促生长效果优于复合酸化剂。然而，也有研究表明，草鱼（尚卫敏等，2011）、异育银鲫（Zhang等，2020）饲料中添加复合酸化剂促生长效果优于单一酸化剂。美洲鳗鲡作为福建省重要的淡水养殖鱼类，目前，不同酸化剂在美洲鳗鲡饲料中的应用效果比较鲜见报道。
因此，本试验通过探究饲料中添加四种常见的酸化剂对美洲鳗鲡幼鱼生长、体成分和血清生化指标的影响，比较四种酸化剂在美洲鳗鲡幼鱼养殖中的作用效果，为实际养殖过程中酸化剂的应用提供理论依据。
1材料与方法
1.1试验动物与试验设计
将泽汇（光泽）渔业有限公司选别后规格均匀、平均体重为（4.33±0.31）g/尾的美洲鳗鲡幼鱼251240尾随机分为5组，即对照组、酸化剂组Ⅰ、酸化剂组Ⅱ、酸化剂组Ⅲ、酸化剂组Ⅳ,分别投喂基础饲料、基础饲料+丁酸钠、基础饲料+复合酸化剂A、基础饲料+复合酸化剂B、基础饲料＋复合酸化剂C，不同酸化剂在基础饲料中添加水平均为0.3%。每组4个重复，每个重复约12562尾鱼（初始重为54.40 kg/缸），试验期为46 d。
1.2试验材料与饲养管理
基础饲料为福州大昌盛饲料有限公司生产的白仔鳗饲料（未添加任何类型酸化剂），主要由进口优质鱼粉、α-淀粉、酵母粉、矿物质、维生素等组成，营养水平为：粗蛋白质49.36%、粗脂肪9.04%、粗灰分13.82%、水分6.73%、钙3.99%、磷2.41%。丁酸钠（丁酸钠为95%）、复合酸化剂A（单宁酸为20%、丁酸钠为60%，其余为载体二氧化硅）、复合酸化剂B（甲酸为10.5%、甲酸铵为18.2%、乙酸为9.8%、丙酸为11.2%，载体为二氧化硅）、复合酸化剂C（主要成分中甲酸为35%、柠檬酸为3%、木质素磺酸等）。
养殖试验在泽汇渔业养殖基地进行，试验鱼养殖于20个8.5 m3的循环水养殖缸中（半径1.65 m，高1 m，注水量约为6 m3）。试验期间每天投喂两次（06：30，16：30），试验开始时按0.5%投饵率进行投喂，后续根据试验鱼摄食情况适当增加喂料量，当美洲鳗鲡幼鱼不再抢食时则保持当前投喂水平并继续观察摄食情况。投喂前按1：1.3比例称取饲料和水，同时加入3%饲料重量比例OCEAN CROWN R鱼油（福州鑫菲澳贸易有限公司，中国），各试验组还分别加入0.3%饲料重量比例的对应酸化剂，使用搅拌机制成团状饲料，切成小块后，按照投喂量放置于各养殖缸料台上。养殖缸内水体24 h循环和充气，试验期间水质状况：pH 5.58~6.72，温度25.0~28.0℃,溶解氧7.54~11.67 mg/L，氨氮<0.30，亚硝酸盐<0.15 mg/L。
1.3样品采集与处理
试验期结束时，试验鱼饥饿24 h，将20个养殖缸内的鳗鲡逐缸通过选别筛板并称量每缸鳗鲡重量。每个养殖缸随机挑取15尾鳗鲡，置于装有0.1 mg/L丁香酚的桶中麻醉5 min，用纱布拭干鳗鲡体表水分，尾静脉取血。采集的血液4℃静置24 h后离心（4℃，3500 r/min，10 min），移取上清液置于-80℃冰箱中保存，用于后续血清生化指标的测定。将3尾美洲鳗鲡幼鱼放入自封袋中置于-20℃冰箱保存，用于后续体成分的测定。
1.4测定指标及方法
1.4.1生长性能指标及计算方法
本试验中有关生长性能指标计算公式如下：
增重率/%=（Wt-W0）/W0×100；
特定生长率/（%/d）=（lnWt-lnW0）/t×100；
摄食率/（%/d）=FC/[（W0+Wt）/2]/t×100；
饲料效率/%=（Wt-W0）/FC×100；
成活率/%=Nf/Ni×100；
式中：FC为每缸鱼摄食饲料总量，kg；t为饲喂天数，d；W0为每缸鱼初始体重，kg/缸；Wt为每缸鱼终末体重，kg/缸；Nf为初始鱼尾数；Ni为终末鱼尾数。
1.4.2饲料和全鱼体成分测定
全鱼使用冷冻干燥机（Labogene，丹麦）进行冻干，冻干结束后用粉碎机粉碎成粉末状测定全鱼体成分水分、粗蛋白质、粗脂肪和灰分。基础饲料和全鱼体成分水分含量采用GB5009.3-2016中的方法进行测定，粗蛋白质含量采用凯氏定氮法（GB 5009.5-2016）测定，粗脂肪含量采用索氏抽提法（GB 5009.6-2016）测定，粗灰分含量采用马弗炉灼烧法（GB 5009.4-2016）测定。基础饲料钙含量采用乙二胺四乙酸（EDTA）滴定法（GB/T 6436-2018）测定，总磷含量采用钼黄比色法（GB/T 6437-2018）测定，全鱼钙、磷含量依照（GB 5009.268-2016）中推荐方法进行测定。
1.4.3血清生化指标测定
甘油三酯（TG）、总胆固醇（TC）、谷丙转氨酶（GPT）、谷草转氨酶（GOT）、酸性磷酸酶（ACP）和碱性磷酸酶（AKP）使用南京建成生物工程研究所试剂盒进行测定。
1.5数据统计与分析
所有试验数据均使用Ex-cel 365进行整理和汇总，用SPSS 24.0软件进行单因素方差分析，若存在显著差异，则采用Duncan’s法进行多重比较，P<0.05表示差异显著。数据均使用“平均值±标准差（Mean±SD）”表示。
2结果
2.1不同酸化剂对美洲鳗鲡幼鱼生长性能的影响
由表1可知，与对照组相比，酸化剂组Ⅲ末重、增重率、特定生长率和饲料效率分别提高4.87%、7.35%、4.66%、3.89%（P<0.05）；酸化剂组Ⅳ末重、增重率、特定生长率和饲料效率分别提高4.56%、6.88%、4.24%、4.51%（P<0.05）。酸化剂组Ⅲ末重、增重率、摄食量、特定生长率相较酸化剂组Ⅰ分别提高4.42%、6.66%、4.65%、4.22%（P<0.05）；相较酸化剂组Ⅱ分别提高5.37%、8.12%、5.18%、5.11%（P<0.05）。酸化剂组Ⅳ相较酸化剂组Ⅰ、酸化剂组Ⅱ末重分别提高4.11%、5.05%（P<0.05）；增重率分别提高6.19%、7.65%（P<0.05）；摄食量分别提高3.61%、4.15%（P<0.05）；特定生长率分别提高3.80%、4.68%（P<0.05）。各组间存活率数值接近，均在99.98%以上（P>0.05）。
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2.2不同酸化剂对美洲鳗鲡幼鱼全鱼体成分的影响
由表2可知，各酸化剂组全鱼水分、粗蛋白质、粗脂肪、粗灰分与对照组接近（P>0.05）。酸化剂组Ⅰ和酸化剂组Ⅳ全鱼粗脂肪含量相较酸化剂组Ⅱ分别提高9.35%、8.63%（P<0.05）。
2.3不同酸化剂对美洲鳗鲡幼鱼钙、磷含量的影响
如表3所示，与对照组相比，酸化剂组Ⅰ、Ⅱ、Ⅳ全鱼Ca、P含量数值上接近（P>0.05）。酸化剂组Ⅲ相较对照组全鱼Ca、P含量分别增加16.78%、10.22%，有升高的趋势（P<0.1）。
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2.4不同酸化剂对美洲鳗鲡幼鱼血清生化指标的影响
由表4可知，与对照组相比，酸化剂组Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ试验鱼的血清GPT活性分别降低41.79%、25.95%、29.17%、46.90%（P<0.05）；血清GOT活性分别降低41.43%、15.61%、22.91%、28.87%（P<0.05）。酸化剂组Ⅲ和酸化剂组Ⅳ血清AKP活性相较对照组分别提高24.17%、25.12%（P<0.05）。各处理组间血清TC、TG水平和ACP活性数值上接近（P>0.05）。
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3讨论
3.1不同酸化剂对美洲鳗鲡幼鱼生长性能的影响
本试验中，饲料中添加丁酸钠或丁酸钠和单宁酸未见对美洲鳗鲡幼鱼生长性能有促进作用，这与张淞琳等（2011）在饲料中添加1 g/kg丁酸钠未显著改善美洲鳗鲡生长性能的结果相似。此外，先前的研究中在大口黑鲈（Li等，2024）、草鱼（徐凯慧等，2023）、鲤（Du等，2023）等鱼类饲料中添加与本试验相近水平丁酸钠也有类似结果。然而也有研究表明，在黄颡鱼（Li等，2024）、鲫（Mehrgan等，2022）、罗非鱼（Monier等，2022）等鱼类饲料中添加与本试验相近水平丁酸钠可显著提高生长性能。添加丁酸钠促生长效果存在差异的原因可能与丁酸钠形式（包膜与否、包膜材料）、饲料组分（鱼粉、脂质含量）、丁酸钠添加水平、试验周期、鱼的种类、规格大小等因素有关（Chen等，2021）。
本试验中酸化剂组Ⅲ和酸化剂组Ⅳ相较对照组美洲鳗鲡幼鱼生长性能显著升高。这与在美洲鳗鲡（Zhang等，2022；Zhang等，2021）、花鲈（Huang等，2022）、大西洋鲷（Hussein等，2023）等鱼类饲料中添加2~4 g/kg复合酸化剂促进生长的结果一致。然而，也有部分研究发现，饲料中添加2~4 g/kg复合酸化剂并未对牙鲆（Katya等，2018）、黄颡鱼（Zhu等，2014）、鲤（齐子鑫等，2020）生长性能产生显著影响。这可能与复合酸化剂组分间的不同配伍和比例情况有关。
本试验结果显示，酸化剂组Ⅲ和酸化剂组Ⅳ生长性能均优于酸化剂组Ⅰ和酸化剂组Ⅱ,这一定程度上反映了美洲鳗鲡幼鱼饲料中添加多种酸复配的酸化剂促生长效果优于单一酸或两种酸复配的酸化剂。这与尚卫敏等（2011）在饲料中添加0.21%复合酸（磷酸+柠檬酸+乳酸）显著促进草鱼生长，降低饲料系数且效果优于添加单一酸；林雪等（2019）在罗非鱼饲料中添加0.2%复合酸（甲酸+乙酸+丁二酸）相较添加两种酸复配（富马酸+丙酸）的酸化剂末重显著升高的结果类似。这可能归因于多种酸复配能在很宽的pH区间具有解离能力并发挥不同酸在肠道中的调菌作用，拓宽抑菌和调菌谱系，对胃肠道健康和营养利用的协同效应产生良好的作用（Wang等，2022；Ng和Koh，2017）。此外，复合酸化剂成分中某些有机酸是机体代谢中间产物，可直接参与物质代谢，被鱼类直接吸收利用，在刺激消化酶分泌和改善肠道组织形态等方面效果更好（Mehrgan等，2022；Pearlin等，2020）。
3.2不同酸化剂对美洲鳗鲡幼鱼全鱼体成分及钙、磷含量的影响
本研究中，各处理组相较于对照组全鱼水分、粗蛋白质、粗脂肪、粗灰分均无显著差异，该结果与牙鲆（Katya等，2018）、草鱼（尚卫敏等，2011）、鲤（石泽，2016）等鱼类饲料中添加不同酸化剂均未影响全鱼体成分的结果类似。
研究发现，在红鲷（Pagrus Major）（Hossain等，2007）、草鱼（程卓，2021）饲料中添加的酸化剂不同会影响全鱼粗脂肪含量。本试验中酸化剂组Ⅰ和酸化剂组Ⅳ全鱼粗脂肪含量显著高于酸化剂组Ⅱ,这可能是饲料中添加的酸化剂的组分差异影响肌肉粗脂肪含量，从而导致全鱼粗脂肪含量的变化（Ebrahimi等，2017），具体机制还有待进一步研究。
在过往的研究中，饲料中添加不同酸化剂均对虹鳟（Oncorhynchus Mykiss）（Pandey和Satoh，2014）全鱼Ca、P含量无影响，对草鱼（尚卫敏等，2011）、鲤（石泽，2016）全鱼P含量无影响。然而，也有研究发现，饲料中添加酸化剂会提高全鱼Ca或P的含量（Zhang等，2022；Zhang等，2016）。在本次试验中，虽然各试验组之间全鱼Ca、P含量无显著差异，但饲料中添加酸化剂后全鱼Ca、P含量数值上均高于对照组，且酸化剂组Ⅲ相较对照组全鱼Ca、P含量有升高的趋势，这可能归因于酸化剂通过酸化作用将饲料成分中难溶性磷转化为可用形式磷或解离出阴离子并与肠道内阳离子结合形成络合物，减少磷酸盐在肠道内沉积以及促进肠上皮细胞生长增殖，扩大吸收面积，提高肠道对钙、磷的吸收（Hoseinifar等，2017；Shah等，2015）。
3.3不同酸化剂对美洲鳗鲡幼鱼血清生化指标的影响
血清TC、TG水平是评价鱼类脂质代谢异常的关键指标，其在血清中水平的升高可能预示机体脂肪肝疾病风险(Che等，2024)。本试验中添加多种酸化剂均未影响试验鱼血清TG、TC水平，这与在鲤(石泽，2016)、草鱼(程卓，2021)、牙鲆(Katya等，2018)、罗非鱼(Ebrahimi等，2017)饲料中添加多种酸化剂血清TC、TG水平均无明显差异的结果类似。
GOT、GPT作为机体重要的两种代谢酶，当肝细胞受损时会被释放到血液中，因此血清GOT、GPT水平常被用于评价机体肝脏健康状况（Zhu等，2022）。本试验中饲料中添加多种酸化剂均降低美洲鳗鲡幼鱼血清GOT、GPT活性，表明酸化剂的添加对美洲鳗鲡幼鱼的肝脏健康具有改善作用。在过往的研究中，饲料中添加多种酸化剂均能够降低鲫（Mehrgan等，2022）、欧洲鳇（Huso Huso）（Boroumand等，2024）、罗非鱼（Soltan等，2017）血清GOT、GPT活性；未影响牙鲆（Katya等，2018）、草鱼（程卓，2021）血清GOT活性，酸化剂的添加对鱼类血清GOT、GPT活性造成影响不一致的原因可能与酸化剂的组分、添加水平、饲料组成和鱼的种类等有关。
ACP和AKP作为磷酸单酯酶，是溶酶体酶的重要组成部分，在免疫过程中可通过水解改变病原体结构，提高机体对病原体识别和吞噬能力进而增强抗病能力，在机体非特异免疫调节中发挥重要作用（Wu等，2024；Zhu等，2022）。研究表明，饲料中丁酸钠的添加可显著提高黄颡鱼（Zhao等，2021）、大口黑鲈（Ge等，2022）、鲤（Li等，2024）等鱼类血清AKP活性。然而，也有研究发现，鲫（Mehrgan等，2022）、虹鳟（Lin等，2023）、大口黑鲈（Lin等，2023）饲喂添加丁酸钠的饲料后血清ACP或AKP水平未见明显变化，本试验中也发现类似结果，饲料中添加丁酸钠、复合酸化剂A（丁酸钠+单宁酸）并未影响血清ACP、AKP水平。此外，本试验中添加复合酸化剂B、复合酸化剂C可显著提高血清AKP活性，表明饲料中添加复合酸化剂后美洲鳗鲡幼鱼非特异性免疫能力得到了一定程度的提高。这与此前花鲈（Huang等，2022）、美洲鳗鲡（Zhang等，2022）、黄颡鱼（王波等，2023）饲料中添加复合酸化剂结果类似。酸化剂提高非特异性免疫能力可能是通过其成分中有机酸作为与免疫组织或器官上受体结合的信号分子并参与调节先天免疫细胞各种细胞过程，促进免疫器官发育、提高免疫物质活性、增强抗炎因子表达等方式来实现的（Zhang等，2022；Tran等，2020）。
4结论
饲料中添加四种酸化剂均可改善肝脏功能，不影响全鱼体成分、钙磷含量和血脂水平。此外，饲料中添加复合酸化剂B和复合酸化剂C还可提高生长性能和饲料效率，一定程度提高血清非特异性免疫力。综合比较，美洲鳗鲡饲料中添加复合酸化剂B（由甲酸、甲酸铵、乙酸等组成）和复合酸化剂C（由甲酸、柠檬酸、木质素磺酸等组成）作用效果优于丁酸钠和复合酸化剂A（由丁酸钠和单宁酸组成）。
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摘要:研究旨在分析比较池塘养殖和陆基圆池养殖模式下彭泽鲫(Carassius auratus var.Pengze)肌肉风味品质的差异，并通过代谢组学初步探究其形成原因。结果表明:与陆基圆池组比较,池塘养殖水域中总磷、氨氮、总氮水平显著降低(P<0.05)；肌肉中多不饱和脂肪酸特别是亚油酸相对含量显著增高(P<0.05)，但单不饱和脂肪酸特别是油酸相对含量显著降低(P<0.05)；鲜味物质肌苷酸与鸟苷酸含量均较高，但组间差异不显著(P>0.05)；通过GC-MS(气相色谱质谱联用仪)在两种养殖模式鱼中共鉴定出141种挥发性物质,并根据表达丰度将14种差异挥发性物质作为鉴别两种养殖模式下彭泽鲫肌肉的特征风味物质,其中10种物质在陆基圆池中表达显著上调(P<0.05)，这些差异物质为奶香、果香味物质以及高感官阈值的酸类异味物质；挥发性物质的总丰度显著减小(P<0.05)，同时电子鼻传感器的响应值也显著降低，表明陆基圆池养殖模式可能促进了彭泽鲫肌肉中挥发性物质的积累或生成。代谢组学分析发现,在两种养殖模式下彭泽鲫肌肉存在312种差异代谢物,其中陆基圆池养殖鱼相较于池塘养殖鱼有181种代谢物表达上调，只有131种表达下调，使鱼肉拥有更多的风味前体物质；进一步对差异代谢物进行KEGG通路富集分析，发现类固醇激素生物合成通路和花生四烯酸代谢通路是两种养殖模式间的主要差异代谢通路。上述结果表明:养殖环境诸多因素通过花生四烯酸代谢和类固醇激素合成等通路，改变了鱼肉中脂肪酸组成和代谢物的沉积，诱导了两种养殖模式鱼差异挥发性风味物质形成。
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COMPARATION ON MUSCLE FLAVOUR QUALITY AND METABOLOMICS OF PENGZE CRUCIAN CARP (CARASSIUS AURATUS VAR.PENGZE) UNDERPOND AND LAND-BASED ROUND POND CULTURE MODES
JIN Quan 1,2, CHEN Zheng 1, WANG Dong-Gen 1, YU Ying-Mei 1, YAN Han 1, SHAO Shan-Shan 1, HUANG Zheng-Hua 1, WEI Yi-Hua 1, KANG Hao 1,2, LI Si-Ming 1 and LI De-Bing 2
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Abstract: This study aimed to analyze and compare the differences in muscle flavor quality of Pengze crucian carp (Carassius auratus var. Pengze) under pond culture and land-based round pond culture modes, and preliminarily investigated the underlying mechanisms using metabolomics. The results showed that compared to the land-based round pond group, the pond culture environment exhibited significantly lower total phosphorus, ammonia nitrogen, and total nitrogen(P<0.05) but significantly higher dissolved oxygen (P<0.05). The relative content of polyunsaturated fatty acids (PUFAs), particularly linoleic acid, in the muscle was significantly higher in pond-cultured fish(P<0.05), while the relative content of monounsaturated fatty acids (MUFAs), especially oleic acid, was significantly lower (P<0.05). The umami substances inosine monophosphate (IMP) and guanosine monophosphate (GMP) were both present at higher levels, but no significant intergroup differences were observed (P>0.05). GC-MS analysis identified 141 volatile substances in the muscle from both culture modes, with 14 differential volatile substances identified as characteristic flavor markers based on abundance. Among these, 10substances were significantly upregulated in the land-based round pond group (P<0.05), including creamy and fruity aroma compounds as well as high-sensory-threshold acidic off-flavor substances. The overall abundance of volatile substances in the land-based round pond group was significantly higher than that in the pond group (P<0.05), accompanied by significantly elevated electronic nose sensor responses. These data suggest that land-based round pond culture may promote the accumulation or synthesis of volatile substances in Pengze crucian carp muscle. Metabolomics analysis revealed 312 differential metabolites between the two groups, with 181 upregulated and 131 downregulated in land-based round pond-cultured fish compared to pond-cultured fish, providing more flavor precursors. KEGG pathway enrichment analysis highlighted steroid hormone biosynthesis and arachidonic acid metabolism as the primary differential metabolic pathways. These findings demonstrate that various environmental factors influence muscle fatty acid composition and metabolites deposition through pathways such as arachidonic acid metabolism and steroid hormone biosynthesis, thereby inducing the formation of differential volatile flavor compounds in fish from the two culture modes.
Key words: Culture modes; Pengze crucian carp; Muscle; Flavor compounds; Metabolomics
彭泽鲫(Carassius auratus var. Pengze)原产于江西省九江市彭泽县，被列为国家地理标志保护产品，该品种具有营养丰富、生长快、抗病能力强等优良特性[1,2]，曾被农业部遴选为全国重点推广的五大淡水经济鱼类之一。目前，彭泽鲫的养殖主要采用池塘养殖模式，该模式虽然具有集约化程度高、初始投资成本低等优势，但也面临着显著的生态挑战，包括水资源利用率低、养殖废水排放造成的环境污染，以及由此引发的周边水体富营养化等问题[3]。陆基圆池循环水养殖作为一种新型生态养殖模式，具有水质调控便捷、投喂管理高效等技术优势。该模式不仅能够有效降低水产养殖对生态环境的负面影响，还为水产养殖业的可持续发展提供了可行路径。目前，这一养殖模式已在黄金鲫[4]、罗非鱼[5]等多个鱼类品种中成功实现规模化应用。
养殖模式的环境条件差异会对鱼肉风味品质产生影响。与传统池塘养殖相比，循环水养殖模式下的大口黑鲈肌肉组织中呈现出更为丰富的甜味物质和植物性芳香味成分，其整体风味品质显著优于池塘养殖模式[6]。在低盐养殖环境中草鱼肌肉中蛋白质、脂肪、必需氨基酸和多不饱和脂肪酸都显著高于淡水养殖环境，同时异味物质显著降低，营养和风味品质得到改善[7]。风味物质是风味前体物质经过脂质氧化等产生醛类、醇类、酮类、烃类、酯类、醚类、呋喃类和含氮含硫化合物[8]等挥发性化合物的总称，其组成和含量直接影响风味形成从而影响养殖和消费的全过程[9]。然而，目前关于彭泽鲫风味特征还有待探究，同时陆基桶相较池塘对彭泽鲫风味品质的作用也未知，因此系统开展陆基圆池养殖模式和池塘养殖模式对其肌肉风味影响的比较研究，对优化彭泽鲫养殖模式、提升其肌肉品质具有重要的理论指导意义和实践价值。
鱼肉中风味物质是由风味前体物质经过一系列反应而来，但具体机理还有待研究，通过代谢组学能够为了解风味前体物质形成风味物质的分子机制提供数据支持，同时代谢组学技术的应用能够有效鉴定和筛选肌肉组织中的特征性差异代谢物，进而解析调控风味物质形成的关键代谢通路，为阐明肌肉品质风味差异的形成机制提供了重要的理论依据。在高微囊藻毒素-LR浓度环境中生长的罗非鱼比正常水环境养殖鱼肌肉中代谢物L-肉碱和L-乙酰肉碱的含量显著增加，有助于鱼肉的脂肪酸氧化[10]。在三疣梭子蟹(Portunus trituberculatus)的研究中发现，低盐环境下会通过影响糖代谢而影响风味形成[11]；在亚硝酸盐环境和硝酸盐环境中分别养殖的草鱼蛋白质代谢水平具有显著差异，主要差异代谢物为精氨酸、脯氨酸和谷氨酸，同时ABC转运蛋白(腺苷三磷酸结合盒转运蛋白)通路下的差异代谢物显著富集，而这种转运蛋白与鱼类中土腥味物质GSM(土臭素)和2-MIB(2-甲基异莰醇)的吸收和转运具有密切相关，这会导致亚硝酸盐环境下草鱼肌肉中土腥味物质的积累，从而使鱼肉产生更多的异味[12]。
本研究拟通过分析比较池塘养殖与陆基圆池养殖模式下彭泽鲫的养殖水质参数、脂肪酸组成、鲜味核苷酸含量、挥发性物质特征及非靶向代谢组学特征，系统探究两种养殖模式对彭泽鲫肌肉风味品质的影响及形成原因。试验结果将为彭泽鲫风味品质研究提供数据支撑,同时为其品质改良和养殖模式的可持续发展提供理论依据和实践指导。
1材料与方法
1.1试验设计与样品采集
试验用鱼苗(23.23±1.90)g购自九江市彭泽县彭泽鲫良种场，购回后在抚州市南城县养殖基地分别采用池塘和陆基圆池两种模式进行养殖，每个处理组设置3个养殖池，陆基圆池养殖池直径6m，有效水深1.4m，放养密度为100尾/m3；池塘养殖池，长10m，宽5m，有效水深1.4m，放养密度100尾/m3，使用同种水源和配合饲料(四川通威)，养殖6个月。每组随机选取健康无病、体型匀称、体重为(250.09±0.79)g共24尾彭泽鲫击晕处死后采集背部肌肉样品，其中6尾用于电子鼻测试，6尾供肌肉脂肪酸和鲜味核苷酸测定，6尾用于肌肉挥发性成分测定，剩余6尾鲫的肌肉置于液氮中保存，用于后续代谢组学分析。
1.2水质测定
在两种模式下每个养殖池中各采集4个不同点水样，每周取样测量一次：总磷含量采用过硫酸钾氧化-紫外分光光度法；氨氮测定采用纳氏试剂分光光度法；亚硝酸盐测定采用盐酸萘乙二胺比色法；悬浮物浓度则通过比色法进行分析。
1.3电子鼻检测分析
称取背部肌肉约5g于20mL顶空瓶中，加盖密封，在100℃中水浴平衡10min，室温下冷却后用AIRSENSE Analytics GmbH便携式电子鼻(E-nose PEN3，德国)对鱼肉进行挥发性物质测定。将电子鼻传感器探头插入瓶中，进气流量150mL/min，数据采集时间45s。电子鼻10个传感器对应的敏感性气味物质种类见表1。
1.4鱼肉脂肪酸测定
称取背部肌肉约2g，使用组织研磨仪粉碎后于15mL离心管中，加入4mL石油醚。充分摇匀后开盖放气，超声30min，室温静置30min。离心后取上清液移至15mL离心管中。加入5mL 0.5mol/L氢氧化钾-甲醇溶液，充分摇匀后，超声5min，50℃水浴静置15min，离心取上清液，吸取1mL用0.22μm有机滤膜过滤，装入气相进样小瓶，直至测样。
使用气相色谱法进行鱼肉脂肪酸测定，气相色谱仪(GC-MS 7890B，Agilent，美国)配备火焰离子化检测器和熔融石英毛细管柱(J&W-SP2560，100m×0.25mm×0.20μm)。柱温升高程序为：从100℃到250℃，3℃/min，然后保持20min。进样器和检测器温度为220℃和250℃。
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1.5鱼肉挥发性成分测定
称取背部肌肉约2g，使用组，织研磨仪粉碎后置于20mL顶空瓶中，使用TFE硅胶顶空隔垫的压顶盖密封小瓶。采用顶空固相微萃取(HS-SPME)，将顶空瓶置于90℃下孵化30min，使用SPME纤维在样品瓶中吸附10min，解吸2min后使用气相色谱-质谱联用仪(GC-MS)分析。使用配备色谱柱(SH-Wax 30m×0.25mm×0.25μm)的GC-MS(GCMS-TQ8040 NX，Shimadzu，日本)测定挥发性物质。使用氦气作为载气，速度为1.5mL/min，柱温升高程序为：从50℃到250℃，10℃/min，保持10min。质谱扫描为35.00-400.00 m/z，扫描间隔为0.3s。通过NIST 17质谱数据库比对MS数据进行定性。
1.6鱼肉鲜味核苷酸测定
称取背部肌肉约2g。置于15mL离心管中，加入10mL 5%HCLO4溶液，用高速组织匀浆机打成浆状，用5mL清洗匀浆机，8000 r/min，离心5min，将上清液移至50mL容量瓶中，重复1次沉淀再用5mL 5%HCLO4溶液震荡后离心，合并滤液于容量瓶中。用0.5mol/L和5.0mol/L NaOH溶液调pH至6.5，定容至50mL容量瓶中，取1.5mL离心5min，12000 r/min，取上清液过0.45μm有机滤膜分析。使用Acquity H OPLL CLASS超高效液相色谱仪(Waters,美国)测定，色谱柱：C18 4.6mm×250mm，5μm；流动相：0.05 mol/L pH 6.5 V(磷酸/三乙胺):V(甲醇)=98:2；流速：0.25 mL/min；进样量：10μm；洗脱方式：等度洗脱；紫外检测器；波长：254nm。
1.7鱼肉非靶向代谢组学分析鉴定
称取鱼背部肌肉约50mg至2mL离心管中，加入400µL提取液等，使用冷冻组织研磨仪研磨，低温超声提取30min后在-20℃下静置，离心后移至进样小瓶中待测。
采用UHPLC-Triple TOF系统对代谢物进行分离。色谱条件为色谱柱ACQUITY UPLC HSS T3(100 mm×2.1mm i. d.,1.8µm; Waters,Milford,美国)对代谢物进行色谱分离。流动相A为95%水+5%乙腈(含0.1%甲酸)，流动相B为47.5%乙腈+47.5%异丙醇+5%水(含0.1%甲酸)；流速为0.40mL/min，进样量为10μL，柱温为45℃。质谱条件：样品经电喷雾电离，分别采用正、负离子扫描模式采集质谱信号。具体参数见表2。
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用代谢组学处理软件ProgenesisQI v3.0 (Water-sCorporation，Milford,美国)对原始数据进行特征峰搜库鉴定；设置MS质量误差为小于10ppm，将MS和MS/MS质谱信息与代谢数据库进行匹配,并根据二级质谱匹配得分鉴定代谢物。主要代谢数据库为http://www.hmdb.ca/、https://metlin.scripps.edu/数据库;采用Majorbio云平台 （https://cloud.major-bio.com）上ropls（Version1.6.2，https://bioconduc-tor.org/packages/release/bioc/html/ropls.html）R包进行差异代谢物分析，将差异代谢物映射到KEGG数据库（http://www.genome.jp/kegg/pathway.html）进行富集通路分析。
1.8数据分析
进行单因素方差分析(One-Way ANOVA)，结果以平均值±标准误表示，差异显著性水平为(P<0.05)；图形使用Origin 2021软件绘制，代谢组数据图形绘制使用MajorBio云平台，相关性分析使用软件The Unscrambler X 10.4。
2结果
2.1水质差异
如表3所示，两种养殖模式水质指标除亚硝酸盐氮和悬浮物无显著差异（P>0.05）；陆基圆池养殖水体总磷、总氮和氨氮含量均显著高于池塘养殖（P<0.05）分别为其2.96、1.65和1.38倍。
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2.2肌肉脂肪酸组成分析
由表4可知，通过气相色谱法在两种养殖模式养殖彭泽鲫肌肉中检出脂肪酸22种，其中池塘养殖鱼中单独检出了C20:3(二十碳三烯酸n-3)，陆基圆池养殖鱼则单独检出了C13:0(十三烷酸)。两种模式养殖鱼相同脂肪酸的有20种；池塘养殖鱼饱和脂肪酸占7种，单不饱和脂肪酸6种，多不饱和脂肪酸9种；陆基圆池养殖鱼饱和脂肪酸占6种，单不饱和脂肪酸6种，多不饱和脂肪酸10种。两种养殖模式鱼含量最多的为油酸，分别占总脂肪酸的的37.24%和42.46%，因而单不饱和脂肪酸的相对总量均最高，达总脂肪酸的40%以上；含量排在第二、第三位的脂肪酸分别为亚油酸和棕榈酸。
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与陆基圆池养殖组相比，池塘养殖彭泽鲫饱和脂肪酸显著增高(P<0.05)；单不饱和脂肪酸显著降低(P<0.05)；多不饱和脂肪酸则显著升高(P<0.05)，其中n-6系多不饱和脂肪酸(n-6 PUFA)增高显著，n-3系多不饱和脂肪酸(n-3 PUFA)无显著差异(P>0.05)。
2.3肌肉鲜味核苷酸含量分析
如图1所示，彭泽鲫背肌中鸟苷酸含量高于肌苷酸含量，二者比例约为3∶1；池塘养殖模式鱼鸟苷酸和肌苷酸含量均略高于陆基圆池养殖鱼，但二者差异不显著(P>0.05)。
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2.4两种养殖模式鱼肌肉电子鼻和GC-MS检测挥发性物质分析
利用电子鼻检测两种养殖模式鱼背肌熟肉的结果如图2A。除W3S(长烷烃类)和W1W(无机硫化物)外，其他挥发性物质响应值陆基圆池养殖鱼都高于池塘养殖鱼，特别是W1S(短链烷烃类)和W2S(醇醚醛酮类)。
通过GC-MS检测，两种养殖模式鱼肌肉中共检出141种挥发性物质，其中池塘养殖鱼检测出109种，陆基圆池养殖鱼100种，在两种养殖模式都检测出来的有67种，详情见附表1；含量最多的为酯类、醇类和醛类，占比为32.1%、18.6%和15%(图2B)。但有些挥发性物质只在单一样本中鉴定出，池塘养殖组内都鉴定出的挥发性物质有34种，陆基圆池有35种，并将这些挥发性物质挑选出来绘制表达丰度热图2C，同时进行单因素方差分析得到附表2，结果显示两种养殖模式鱼中乙偶姻(乙酰甲基甲醇)、醋酸、肉豆蔻酸乙酯、9-十六烯酸乙酯、月桂酸、(all-Z)9，12，15-十八碳三烯酸甲酯、花生四烯酸乙酯、十五烷酸、油酸、甲基γ-亚麻酸酯、十五醛等11种物质在表达丰度上具有显著差异(P<0.05)，且陆基圆池养殖模式鱼还单独检出羟基丙酮和(Z)-18-十八碳-9-烯内酯2种物质，而在池塘养殖鱼则单独检出月桂酸乙酯。两种养殖模式鱼挥发性物质总丰度(TIC峰总面积)如图2D所示，陆基圆池养殖模式鱼显著高于池塘养殖(P<0.05)。
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2.5两种养殖模式鱼肌肉代谢组分析结果
从PCA(主成分分析)图3A所示，组内的数据离散度较高，样本间明显分离，表明两种养殖模式鱼肌肉代谢物种类具有明显差异。本研究在两种养殖模式鱼肌肉中一共检测到代谢物1123种，其中差异代谢物有312种，相较于陆基圆池养殖鱼，池塘养殖鱼有131种差异代谢物表达上调，181差异代谢物表达下调，绘制成的火山图如图3B所示，进一步将差异代谢物进行HMDB(人类代谢组数据库)化合物分类(图3C)，主要的差异代谢物为脂肪酰基类分子、甘油磷脂类分子、羧酸及其衍生物类分子分别占其19.39%、13.95%和10.54%。
以VIP(Variable Importance in Projection)>4的18种差异代谢物作为两种养殖模式鱼风味的关键性差异代谢物，如图3C所示，这些代谢物表达量陆基圆池模式鱼显著高于池塘养殖鱼(P<0.05)。将312种差异代谢物进行KEGG富集通路分析，一共鉴定出181条，将其中差异最显著的10条通路绘制成气泡图(图3D)，结果显示类固醇生物激素合成和花生四烯酸代谢是差异最显著的两条代谢通路，因而确定为主要差异代谢通路。
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3讨论
3.1养殖环境对鱼肉品质和风味的影响
鱼类的生活环境可通过影响鱼肉品质和脂肪代谢直接或间接地影响鱼肉风味。相比于池塘养殖模式鱼，循环水养殖模式鱼因为持续的水流运动可能促进鱼类肌肉纤维紧实度，提高鱼肉品质[6]；同时高密度养殖会导致水体中的氨氮和磷含量显著增加，降低日本鳗鲡的脂肪和蛋白含量[13]；同时过高的亚硝酸盐会导致鱼体的血红蛋白变性从而降低血液供养能力，进而影响鱼新陈代谢和肌肉品质。而在本研究中，两种养殖模式中水域总磷、总氮和氨氮指标存在显著差异，这可能是导致两种养殖模式鱼肌肉品质和风味差异的重要因素。
3.2两种模式对彭泽鲫脂肪酸和风味物质的影响
脂肪酸组成是影响肉类挥发性风味形成的主要因素，有研究表明单不饱和脂肪酸含量与整体风味呈正相关[15]。一些脂肪酸本身具有挥发性可作为风味物质，同时也可作为风味前体物质，许多挥发性风味物质是脂肪酸脂质氧化后产物[16,17]。鱼类挥发性风味物质的前体物质主要为不饱和脂肪酸，其中醇类物质多来自于多不饱和脂肪酸氧化[18]；许多醛类则是来自亚油酸、亚麻酸和花生四烯酸自氧化[19]。本次研究中发现池塘养殖模式鱼多不饱和脂肪酸特别是亚油酸显著高于陆基圆池养殖鱼,而单不饱和脂肪酸含量特别是油酸则显著低于陆基圆池养殖鱼，这可能是形成两种养殖模式鱼风味差异的重要原因。
风味由滋味和气味组成，滋味主要受非挥发性的呈味物质影响，而气味则由挥发性物质决定。肌苷酸和鸟苷酸是影响鱼肉滋味的重要因素，能够显著提高谷氨酸的鲜味效果[20,21]，但在本研究中发现两种养殖模式鱼的鲜味核苷酸并无显著性差异。不过在本研究中两种养殖模式鱼气味物质具有较大差异，并鉴定出14种差异挥发性物质作为区分两种养殖模式彭泽鲫的特征风味物质。
醛类和醇类等风味物质的前体物质为多不饱和脂肪酸；一般认为短链醛具有令人愉悦青草味，但长链醛(C>10)会有一种让人不适的油腻感[22]，本试验中两种养殖模式鱼乙醛、己醛、壬醛、十六醛、十八醛无显著性差异，但池塘养殖鱼中的异味物质十五醛显著高于陆基圆池养殖鱼；醇类中饱和醇通常具有较高的感官阈值，对整体风味的影响较小，但不饱和醇感官阈值较低，对风味影响更大[23,24]，1-辛烯-3-醇具有蘑菇味，而1-己醇和2，3-丁二醇则赋予鱼肉清新和水果味，但在本试验中两种养殖模式鱼醇类挥发性物质无显著差异。
本试验中鉴定出较多酯类物质，酯类挥发性物质主要来自羧酸和醇类物质酯化反应，通常具有甜味和果香味[22]，而陆基圆池养殖鱼酯类挥发性物质的种类更多并且含量更高，如9-十六烯酸乙酯、花生四烯酸乙酯、甲基γ-亚麻酸酯。
本试验中两种养殖模式鱼中酸类物质差异较大，但有研究表明酸类为高阈值物质，在整体风味中作用不大，主要起辅助作用[25,26]。陆基圆池养殖鱼中的醋酸丰度显著高于池塘养殖，而这是一种异味物质，可能会赋予鱼肉腐败和腐臭的味道[27]；陆基圆池养殖鱼中月桂酸表达丰度显著低于池塘养殖,这是一种饱和脂肪酸,具有类似金属味道；十五烷酸和油酸含有异味,并且在陆基圆池养殖鱼中这两种物质都显著高于池塘养殖模式鱼。
陆基圆池养殖鱼中的乙偶姻显著高于池塘养殖鱼，这是一种具有奶油香味的物质[28]。同时在陆基圆池养殖鱼中检测到的羟基丙酮是一种含有焦糖香味的物质[29]，常出现于熟肉中，这两种物质会赋予鱼肉香味。
综上所述，尽管陆基圆池养殖鱼中酸类和异味物质增加，但奶香物质和果香酯类的显著提升可能掩盖部分负面风味，并且消费者对水产品风味的接受度更依赖于整体香气复杂度而非单一异味成分。同时随着市场需求的多样化，不同消费者对风味的喜好也不同，本研究结果为应对不同的风味需求提供了理论和数据支持。
3.3两种养殖模式对彭泽鲫背肌代谢物的影响
在本次试验鉴定到的18种关键性差异代谢物中，有10种为磷酸与其他物质结合生成的衍生物，它们是糖代谢、氨基酸代谢和脂肪代谢等代谢途径中的重要代谢中间产物，同时有研究表明许多磷酸化蛋白酶都是重要的风味前体物质[30]。有研究表明当水体中的氨氮水平升高时，草鱼肌肉中的蛋白质含量会升高[31]，同时可能也会使肌肉中一些与蛋白质相关的代谢产物增加。在用氨氮浓度为10 mg/L的水域胁迫喂养四指鳍幼鱼96h后发现，相较于氨氮浓度为0.1 mg/L水域喂养幼鱼，其中肌肉中有272种代谢物上调，而151种代谢物下调[32]；本研究结果与之类似，氨氮浓度高的陆基圆池养殖鱼相较于氨氮浓度低池塘养殖有181种代谢物表达上调，但只有131种代谢物表达下调，结果与上述研究基本一致，说明陆基陆基圆池养殖鱼肌肉拥有更多的代谢产物蓄积，包含脂类、糖类、有机酸、氨基酸、肽类和脂肪酸等物质，提高了风味前体物质含量[33]，从而造成不同于池塘养殖模式鱼的风味差异。以水质指标为X轴，差异代谢物为Y轴建立PLSR相关性分析，发现大多数指标都在50%—100%，表明水质和差异代谢物之间具有很强的相关性，并且大部分代谢物与水质指标呈正相关，如图4所示，陆基圆池养殖水体中较高的氨氮和总磷水平可能通过激活鱼类类固醇激素合成和花生四烯酸等代谢通路，促使脂肪酸重新分配和代谢物的累积，进而衍生更多的挥发性物质。
有研究表明膳食花生四烯酸可上调鱼类FAS(脂肪酸合成酶)和FATB(脂肪酸转运蛋白)的表达，而FAS会促进单不饱和脂肪酸的合成，影响鱼体脂肪酸组成[14,34]；并且有许多研究表明花生四烯酸会影响类固醇类激素水平[35,36]，而游离脂肪酸和甘油三酯代谢与类固醇类激素中的性激素水平密切相[37]。因而，类固醇生物激素合成和花生四烯酸代谢这两种通路均与机体脂肪代谢紧密联系，影响脂肪酸等风味前体物质的组成，是两种养殖模式鱼风味差异形成的主要代谢通路。
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4结论
利用非靶向代谢组学方法从彭泽鲫中分析鉴定出18种了特征性的差异代谢物；基于KEGG通路分析，上述化合物是通过花生四烯酸代谢和类固醇激素合成两条通路参与机体脂质代谢和脂肪酸合成，继而影响乙偶姻、羟基丙酮、醋酸、肉豆蔻酸乙酯、9-十六烯酸乙酯、月桂酸、(all-Z)9，12，15-十八碳三烯酸甲酯、花生四烯酸乙酯、十五烷酸、油酸、(Z)-18-十八碳-9-烯内酯、月桂酸乙酯、甲基γ-亚麻酸酯、十五醛14种差异挥发性风味物质沉积，造成两种模式养殖鱼风味差异形成，这也是生长环境中诸多因素所诱导代谢变化的结果。
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饲料研发
[bookmark: _Toc221758912]高脂饲料中添加牛磺酸、虾青素对大口黑鲈生长性能、生化指标
及抗氧化的影响
吕小燕  舒 斌  陈 颖  吴坤岚  张 磊*
(浙江新和成股份有限公司，浙江绍兴312500)
摘要：试验旨在探究高脂饲料中添加牛磺酸、虾青素对大口黑鲈生长性能、生化指标及抗氧化指标的影响。选取240尾体况相近、初始体重(20.20±0.02)g健康大口黑鲈幼鱼，随机分为4组，每组3个重复，每个重复20尾。按照等能等氮原则，正对照组(D1组)饲喂基础饲料(粗脂肪含量11.47%)，负对照组(D2组)饲喂高脂饲料(粗脂肪含量16.58%)，D3组和D4组在高脂饲料中分别添加0.3%牛磺酸、0.06%虾青素。预试期7d，正式试验期56d。结果显示，与D1组相比，D2组特定生长率(SGR)显著提高9.57%(P<0.05)。与D2组相比，D4组血清甘油三酯含量显著降低(P<0.05)，D3组谷草转氨酶活性显著降低(P<0.05)，D4组肝脏中脂蛋白酯酶活性无显著差异(P>0.05)。与D2组相比，D3组和D4组血清超氧化物歧化酶(SOD)和谷胱甘肽过氧化物酶(GSH-Px)活性显著提高(P<0.05)；D4组血清和肝脏中过氧化氢酶(CAT)活性显著提高(P<0.05)，丙二醛(MDA)含量显著降低(P<0.05)。研究表明，在高脂饲料中添加牛磺酸或虾青素可有效增强大口黑鲈脂质代谢能力，并明显缓解高脂饲料引起的氧化损伤。
关键词：大口黑鲈；牛磺酸；虾青素；生长性能；生化指标；抗氧化
Effects of adding taurine and astaxanthin to high-fat dieton growth performance, biochemical indexes, and antioxidant of Micropterus salmonoides
LÜ Xiaoyan  SHU Bin  CHEN Ying  WU Kunlan  ZHANG Lei
Abstract: This experiment aimed to investigate the effects of adding taurine and astaxanthin to high-fat diet on the growth performance, biochemical indexes, and antioxidant indexes of Micropterus salmonoides. A total of 240 healthy juveniles Micropterus salmonoides with similar physical condition and initial weight of (20.20±0.02) g were randomly divided into four groups, with three replicates per group, and 20 fish per replicate. According to the principle of equal energy and nitrogen, the positive control group (group D1) was fed the basal diet (with a crude fat content of 11.47%), while the negative control group (group D2) was fed the high-fat diet (with a crude fat content of 16.58%). Group D3 and group D4 were respectively supplemented with 0.3%taurine and 0.06%astaxanthin in the high-fat diet. The pre-test period was seven days, and the formal test period was 56 days. The results showed that compared with group D1, the specific growth rate (SGR)of group D2 was significantly increased 9.57%(P<0.05). Compared with group D2, the serum triglyceride content in group D4 was significantly reduced(P<0.05), and the activity of aspartate aminotransferase in group D3 was significantly reduced(P<0.05). The activity of lipoprotein esterase in the liver of group D4 was no significant difference(P<0.05). Compared with group D2, the activities of serum superoxide dismutase (SOD)and glutathione peroxidase (GSH-Px) were significantly increased in groups D3 and D4(P<0.05). The activity of catalase (CAT)in the serum and liver of group D4 was significantly increased(P<0.05), while the content of malondialdehyde (MDA)was significantly reduced(P<0.05). The study shows that adding taurine or astaxanthin to high-fat feed can effectively enhance the lipid metabolism ability of Micropterus salmonoides and significantly alleviate the oxidative damage caused by high-fat diet.
Key words: Micropterus salmonoides; taurine; astaxanthin; growth performance; biochemical indexes; antioxidant


随水产养殖业向集约化、高密度方向的不断发展保障蛋白质资源的供需平衡已成为该领域亟待解决的问题之一。优质脂肪源是水生动物的重要供能物质之一，不仅可为机体提供胆固醇、磷脂等物质，还具有成本低、能量效率高的优势[1]。在饲料中添加较高水平的脂肪，能够有效增加能量供给，减少蛋白质的分解与消耗[2]。近年来，高脂饲料被广泛应用于水生动物生产实践中。研究发现，饲料中添加适量脂肪能够显著提高奥尼罗非鱼、团头鲂、大口黑鲈等生长性能，从而实现高效养殖[3-5]。但脂肪添加过量会引发鱼类生长受阻，肝细胞肿大、细胞空泡增多、机体脂肪沉积、脂质代谢紊乱等问题[6-7]。
牛磺酸是一种功能性氨基酸，能够参与胆汁酸合成，促进脂类消化吸收，并通过上调脂肪酸β氧化相关基因表达，增加脂肪消耗，降低脂肪沉淀[8]。虾青素是一种脂溶性酮式类胡萝卜素，在哺乳动物中作为过氧化物酶体增殖物激活受体α(PPARα)的激动剂和过氧化物酶体增殖物激活受体β(PPARβ)的拮抗剂，可以降低血浆、肝脏组织中的脂质沉积[9]。大口黑鲈属鲈形目太阳鱼科黑鲈属，是优质淡水鱼品种，其肉质鲜美、生长速度快、经济价值高，深受消费者青睐。然而，养殖过程中长期投喂高脂饲料易造成大口黑鲈肝脏代谢负担加重等问题[10]。因此，本试验以大口黑鲈为研究对象，在高脂饲料中添加适量的牛磺酸、虾青素，旨在探索缓解高脂饲料引起的脂质代谢紊乱的有效策略，为牛磺酸、虾青素在大口黑鲈健康养殖过程中的合理使用提供参考。
1材料与方法
1.1试验材料
大口黑鲈购自湖州融晟渔业苗场。牛磺酸有效含量为99%、虾青素有效含量为10%。
1.2试验设计与饲养管理
选取240尾体况相近，初始体重(20.20±0.02)g的健康大口黑鲈幼鱼，随机分为4组，每组3个重复，每个重复20尾。按照等氮等能原则，正对照组(D1组)饲喂基础饲料(粗脂肪含量11.47%)，负对照组(D2组)饲喂高脂饲料(粗脂肪含量16.58%)，D3组和D4组在高脂饲料中分别添加0.3%牛磺酸和0.06%虾青素。预试期7d，正式试验期56d。所有饲料原料过80目筛后，逐级混合加工成粒径为2.0mm的膨化浮料。试验饲料组成及营养水平见表1。试验期间，每日8：00与16：00定时投喂，日投喂量设定为鱼体重的3%，并根据实际摄食情况适当调整。每日记录摄食量与死亡情况。试验全程每隔24h换水1次，换水量为总水体的1/3~1/2。维持养殖水体条件为：pH值7.0~7.5，水温24~26℃,溶解氧7~8 mg/L，氨氮、亚硝酸盐含量均低于0.1 mg/L。
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1.3测定指标及方法
1.3.1生长性能
试验开始和结束时，大口黑鲈禁食12h后称重，分别记为初重(IBW)和末重(FBW)。试验结束后，大口黑鲈禁食24h，使用MS-222麻醉，测定体长。每个重复随机取5尾鱼，取血后解剖鱼体，称量内脏脂肪、肝胰脏及内脏团重量。计算增重率(WGR)、SGR和饲料系数(FCR)等生长性能指标。
WGR=(FBW-IBW)/IBW×100%(1)
SGR=(lnFBW-lnIBW)/试验天数×100%(2)
FCR=总摄食量/(FBW-IBW)(3)
肥满度(CF)=FBW/末体长3×100 (4)
脏体比(VSI)=内脏团总重量/FBW×100% (5)
肝体比(HSI)=肝脏重量/FBW×100% (6)
摄食率(FR)=饲料干重/[(FBW+IBW)/2]/试验天数×100% (7)
腹脂率(IPR)=内脏脂肪重量/FBW×100% (8)
1.3.2血清和肝脏生化指标
每个重复随机取5尾鱼进行尾静脉采血，4℃、3000 r/min离心10min制备血清样品。称取适量肝脏组织，按质量体积比1:9加入生理盐水，冰水浴条件下2500 r/min离心10min进行机械匀浆，收集上清液。使用试剂盒(南京建成生物工程研究所有限公司)测定血清中葡萄糖、甘油三酯、总胆固醇、高密度脂蛋白胆固醇、低密度脂蛋白胆固醇、谷草转氨酶、谷丙转氨酶，以及肝脏中蛋白酯酶、肝脂酶等指标,具体操作严格按照试剂盒说明书执行。
1.3.3血清和肝脏抗氧化指标
使用试剂盒(南京建成生物工程研究所有限公司)测定血清SOD、GSH-Px、CAT、MDA、总抗氧化能力(T-AOC)，以及肝脏CAT、MDA、T-AOC等指标。
1.4数据统计与分析
试验数据采用SPSS 23.0进行单因素方差分析，Duncan's法多重比较。结果以“平均值±标准误”表示，P<0.05表示差异显著。
2结果与分析
2.1高脂饲料中添加牛磺酸、虾青素对大口黑鲈生长性能的影响(见表2)
由表2可知，D2组SGR显著高于D1组(P<0.05)。D3组VSI显著高于D1组和D4组(P<0.05)，D2组HSI显著高于D3组和D4组(P<0.05)。D2组、D3组和D4组IPR均显著高于D1组(P<0.05)。各组WGR、FCR、CF、FR无显著差异(P>0.05)。
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2.2高脂饲料中添加牛磺酸、虾青素对大口黑鲈血清和肝脏生化指标的影响(见表3)
由表3可知，D2组血清甘油三酯、总胆固醇含量均高于其他组，甘油三酯含量显著高于D1组和D4组（P<0.05）。D3组血清谷草转氨酶活性显著低于D2组、D3组和D4组(P<0.05)；D1组谷丙转氨酶活性最低，显著低于D2组和D4组(P<0.05)。各组肝脏脂蛋白脂酶和肝脂酶活性无显著差异(P>0.05)。
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2.3高脂饲料中添加牛磺酸、虾青素对大口黑鲈抗氧化指标的影响(见表4、表5)
由表4可知，D1组、D3组和D4组血清SOD活性显著高于D2组(P<0.05)，D3组和D4组GSH-Px活性显著高于D2组(P<0.05)。D4组CAT活性最高，显著高于D1组和D2组(P<0.05)，与D3组无显著差异(P>0.05)；MDA含量显著低于其他组(P<0.05)。各组血清T-AOC无显著差异(P>0.05)。
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由表5可知，D3组和D4组肝脏T-AOC较D1组和D2组有所提高(P>0.05)。D4组CAT活性显著高于D1组和D2组(P<0.05)。D4组MDA含量显著低于D1组和D2组(P<0.05)。
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3讨论
3.1高脂饲料中添加牛磺酸、虾青素对大口黑鲈生长性能的影响
高脂饲料能够为鱼类提供更多的能量，并具有“蛋白质节约”效应，在水产养殖生产中已被广泛应用。然而，长期使用高脂饲料可能对鱼类的健康生长产生不利影响[11-12]。研究发现，高脂饲料组吉富罗非鱼WGR和SGR显著低于添加正常脂肪组，生长受到明显抑制[13]。当饲料脂肪水平为16%时能够显著提高乌鳢的WGR、SGR和FCR；而脂肪水平提高到22%时，乌鳢的生长性能受到明显抑制[14]。牛磺酸作为鱼类生长过程中的重要非蛋白质氨基酸，饲料中添加牛磺酸能够促进幼刺参、非洲鲶等水生动物的生长[15-16]。虾青素主要通过调节代谢通路来提高水生动物对营养物质的利用效率，从而改善生长性能[17]。研究发现，在鲫鱼饲料中添加400 mg/kg虾青素，其WGR显著高于对照组[18]。而在真赤鲷饲料中添加50~80 mg/kg虾青素，其生长性能与对照组无明显差异[19]。本试验中，D2组WGR和SGR较D1组分别提高了13.01%和9.57%，而在高脂饲料添加牛磺酸、虾青素后，其WGR和SGR虽高于D1组，但与D2组无显著差异。D3组和D4组的HSI低于D1组和D2组,而D2组、D3组和D4组VSI和IPR均高于D1组，说明高脂饲料能够改善大口黑鲈的生长性能，但VSI和IPR的上升趋势提示鱼体重的增长可能主要由于内脏脂肪含量的增加。本试验中，高脂饲料中添加牛磺酸或虾青素未表现出额外促生长效应。
3.2高脂饲料中添加牛磺酸、虾青素对大口黑鲈血清和肝脏生化指标影响
水生动物的生化指标常与自身的营养代谢、健康程度密切相关[20]。鱼类血液中的甘油三酯和总胆固醇含量是评估机体脂质代谢的重要参数[21]。脂质在机体内的正常运输依赖于脂蛋白载体，主要以低密度脂蛋白胆固醇和高密度脂蛋白胆固醇等形式在肝脏、血液中转运，血液中的这两种物质含量直接影响肝脏脂质的正常代谢[22]。本试验中，在高脂饲料中添加牛磺酸、虾青素后，血清甘油三酯和总胆固醇含量较D2组降低，其中D4组甘油三酯含量显著下降35.71%。高密度脂蛋白胆固醇和低密度脂蛋白胆固醇含量相比D2组也呈下降趋势。这表明牛磺酸与虾青素可能通过调节脂质代谢，降低脂质负荷。肝脏中的脂蛋白酯酶是脂蛋白代谢的关键限速酶，主要负责催化乳糜微粒和极低密度脂蛋白中的甘油三酯水解为甘油和游离脂肪酸[23]；肝脂酶参与乳糜微粒和极低密度脂蛋白代谢，以及高密度脂蛋白中甘油三酯和磷脂的进一步代谢，有助于清除体内过多的甘油三酯[24]。本试验中，高脂饲料添加牛磺酸、虾青素后，D3组和D4组肝脏脂蛋白酯酶和肝脂酶活性均高于D2组，D4组的脂蛋白酯酶活性显著高于D2组。这表明牛磺酸和虾青素能够提高脂质代谢中关键酶的活性，促进甘油三酯分解。谷草转氨酶和谷丙转氨酶是反映水生动物肝脏健康程度的重要指标。当肝脏遇到应激源胁迫遭受损伤时，肝细胞的通透性增大，血清谷草转氨酶和谷丙转氨酶活性升高[25]。本试验中，在高脂饲料中添加牛磺酸后，大口黑鲈血清谷草转氨酶和谷丙转氨酶活性均降低，提示牛磺酸对高脂饲料诱导的肝损伤具有一定的保护作用；而添加虾青素后，D4组酶活性与D2组无显著差异，说明虾青素在缓解肝脏应激方面效果不明显。
3.3高脂饲料中添加牛磺酸、虾青素对大口黑鲈抗氧化能力的影响
[bookmark: bookmark8]长期投喂高脂饲料会引发氧化应激，导致脂质过氧化并产生大量自由基，造成机体氧化损伤[26]。研究发现，饲喂19.26%的高脂饲料8w后，卵形鲳鲹肌肉中SOD和GSH-Px活性显著降低，MDA含量显著升高[27]。给青鱼饲喂15%的高脂饲料后，发现肝脏中CAT活性、T-AOC较正常脂肪组(5%)显著降低，MDA含量显著升高[28]。本试验中，D2组血清中SOD、GSH-Px、CAT活性及T-AOC和肝脏中CAT活性、T-AOC均低于D1组。添加牛磺酸和虾青素后，D3组和D4组血清中SOD、GSH-Px活性显著高于D2组；D4组的血清和肝脏中CAT活性显著高于D2组，MDA含量显著低于D2组。牛磺酸作为一种多功能抗氧化剂，主要通过调控氧化应激反应和维护线粒体功能完整性来延缓细胞损伤[29]。虾青素具有多个共轭烯链，能够有效清除自由基并抑制过氧化反应[30]。综上所述，在高脂饲料中添加牛磺酸或虾青素可有效增强大口黑鲈的抗氧化能力，且虾青素表现更优。
4结论
本研究表明，高脂饲料会导致大口黑鲈脂质代谢紊乱并诱发氧化应激。饲料中添加牛磺酸或虾青素可有效改善脂质代谢，降低血清脂质水平，并增强机体的整体抗氧化能力，从而缓解高脂饲料带来的负面影响。
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陈志泽1 徐一闯1 肖开渝2 卢文标2 席 峰1 翟少伟1*
(1.集美大学水产学院，鳗鲡现代产业技术教育部工程研究中心，厦门361021；
2. 福建深纳生物工程有限公司，福州350700)
[bookmark: OLE_LINK116][bookmark: OLE_LINK98][bookmark: OLE_LINK96][bookmark: OLE_LINK39][bookmark: OLE_LINK41][bookmark: OLE_LINK38][bookmark: OLE_LINK40][bookmark: OLE_LINK37][bookmark: OLE_LINK121][bookmark: OLE_LINK122][bookmark: OLE_LINK23][bookmark: OLE_LINK12][bookmark: OLE_LINK11][bookmark: OLE_LINK46][bookmark: OLE_LINK47][bookmark: OLE_LINK13][bookmark: OLE_LINK14][bookmark: OLE_LINK181][bookmark: OLE_LINK57][bookmark: OLE_LINK56][bookmark: OLE_LINK182][bookmark: OLE_LINK16][bookmark: OLE_LINK15][bookmark: OLE_LINK49][bookmark: OLE_LINK48][bookmark: OLE_LINK60][bookmark: OLE_LINK61][bookmark: OLE_LINK184][bookmark: OLE_LINK183][bookmark: OLE_LINK17][bookmark: OLE_LINK50][bookmark: OLE_LINK19][bookmark: _Hlk191373626][bookmark: _Hlk195885668][bookmark: OLE_LINK62][bookmark: OLE_LINK52][bookmark: OLE_LINK63][bookmark: OLE_LINK64][bookmark: OLE_LINK21][bookmark: OLE_LINK20][bookmark: OLE_LINK22][bookmark: OLE_LINK65]摘要：研究旨在从肠道健康相关指标变化的角度，探究美洲鳗鲡(Anguilla rostrata)幼鱼饲料中无机形式微量元素(Inorganic micro-minerals，IMM)适宜添加水平。将500尾实验鱼[平均初重为(22.99±0.15) g/尾]随机分为5个处理组，分别饲喂基础饲料中添加复合IMM预混料水平为0、600、1200、1800和2400 mg/kg的实验饲料，每组4个重复，每个重复25尾鱼，实验期为70d。每千克复合IMM预混料含铜10.0 g、铁150 g、锰33 g、锌83 g、碘4.17 g、硒0.67 g和钴0.67 g。结果显示，随着饲料中复合IMM预混料添加水平的升高，实验鱼肠道淀粉酶、脂肪酶、蛋白酶、总超氧化物歧化酶、过氧化氢酶和谷胱甘肽过氧化物酶活性，肠道绒毛高度、肌层厚度及微绒毛密度呈先升高后降低趋势，均在1200 mg/kg 复合IMM预混料组数值最高；血清D-乳酸水平、二胺氧化酶活性和肠道丙二醛水平呈先降低后升高趋势，均在1200 mg/kg复合IMM预混料组数值最低。在饲料中添加1200 mg/kg 复合IMM预混料有益于调节肠道菌群组成，增加有益菌相对丰度，抑制潜在致病菌增殖。以血清D-乳酸水平和二胺氧化酶活性及肠道绒毛高度为评价指标，用二次回归模型得出复合IMM预混料在饲料中适宜的添加水平分别为900、1150和916 mg/kg。结合不同水平复合IMM预混料改善美洲鳗鲡幼鱼肠道健康的效果，初步确定复合IMM预混料在饲料中适宜添加水平为900—1200 mg/kg，即饲料中添加铜9.0—12.0 mg/kg、铁135—180 mg/kg、锰30—40 mg/kg、锌75—100 mg/kg、碘3.75—5.00 mg/kg、硒0.60—0.80 mg/kg和钴0.60—0.80 mg/kg。研究结果可为鳗鲡微量元素需要量研究及饲料科学配制提供参考。
[bookmark: OLE_LINK24][bookmark: OLE_LINK25]关键词：微量元素；肠道健康；适宜添加水平；美洲鳗鲡
[bookmark: OLE_LINK114][bookmark: OLE_LINK115][bookmark: _Hlk193553255]THE OPTIMAL SUPPLEMENTATION LEVELS OF MICRO-MINERALS IN THE DIET OF JUVENILE AMERICAN EEL (ANGUILLA ROSTRATA) BASED ON INTESTINAL HEALTH
CHEN Zhi-Ze 1, XU Yi-Chuang 1, XIAO Kai-Yu 2, LU Wen-Biao 2, XI Feng 1 and ZHAI Shao-Wei 1
(1. Engineering Research Center of Modern Industry Technology for Eel, College of Fisheries, Jimei University, Xiamen 361021, China;2. Fujian Syno Biotech Co., Ltd., Fuzhou 350700, China)
[bookmark: OLE_LINK67][bookmark: OLE_LINK66][bookmark: OLE_LINK117][bookmark: OLE_LINK99][bookmark: OLE_LINK101][bookmark: OLE_LINK53]Abstract: This trial aimed to determine the optimal supplementation level of inorganic micro-minerals (IMM) in the diet of juvenile American eel (Anguilla rostrata) by evaluating the intestinal health related indicators. A total of 500 fish with an average body weight of (22.99±0.15) g were randomly divided into five treatment groups, each fed a basal diet supplemented with 0, 600, 1200, 1800, and 2400 mg/kg of a compound IMM premix, respectively. In each group, there were four replicates with 25 fish per replicate, and the trial lasted for 70 days. The compound IMM premix contained Cu 10.0 g, Fe 150 g, Mn 33 g, Zn 83 g, I 4.17 g, Se 0.67 g, and Co 0.67 g. With the increasing supplementation levels of compound IMM premix, activities of intestinal amylase, lipase, protease, total superoxide dismutase, catalase and glutathione peroxidase, intestinal villi height, the muscularis propria thickness, and the microvilli density initially increased and then decreased, with the highest values observed in the 1200 mg/kg premix group. Conversely, serum D-lactic acid levels, diamine oxidase activity, and intestinal malondialdehyde levels showed an initial decrease followed by an increase, with the lowest values in the 1200 mg/kg group. The supplementation of 1200 mg/kg compound IMM premix in the diet could beneficially regulate intestinal flora composition by increasing the relative abundance of beneficial bacteria and inhibiting potentially pathogenic bacteria. By using the serum D-lactic acid level, diamine oxidase activity, and intestinal villus height as the evaluation indices, quadratic regression model was employed to estimate the appropriate supplementation levels of the compound IMM premix as 900, 1150, and 916 mg/kg, respectively. Considering the overall effects on on improving intestinal health in juvenile American eels, the appropriate supplementation level range of the compound IMM premix was 900—1200 mg/kg, which provide dietary concentrations of Cu 9.0—12.0 mg/kg, Fe 135—180 mg/kg, Mn 30—40 mg/kg, Zn 75—100 mg/kg, I 3.75—5.00 mg/kg, Se 0.60—0.80 mg/kg, and Co 0.60—0.80 mg/kg. These results might provide a reference for studying trace mineral requirements and formulating scientific diets eels.
Key words: Micro-minerals; Intestinal health; Appropriate level; Anguilla rostrata

[bookmark: _Hlk195972341][bookmark: OLE_LINK9]微量元素指生物体内含量低于体重0.01%的元素，其在生物体内不能产生与合成，需由食物或环境提供[1]。目前，鱼类饲料中必需的微量元素主要为铁、铜、锰、锌、硒、碘、钴七种，且以无机形式添加为主[2]。微量元素作为鱼体内许多生物酶和蛋白质的辅助因子或结构成分，在能量代谢、免疫应答、骨骼发育及繁殖等关键生理过程中发挥着重要作用[1, 3, 4]。目前，鱼类饲料中微量元素适宜添加水平的研究主要采用单一微量元素的方法，在确定饲料中不同种类微量元素适宜添加水平后，再以适宜水平的不同微量元素配制成预混料添加在饲料中应用[5]。而近年来在断奶仔猪、AA肉仔鸡和罗曼褐壳蛋鸡的微量元素营养研究中发现，以上述方法确定的各微量元素适宜添加水平配制的预混料却未获得最佳添加效果[6-8]。这可能是因为单一微量元素的方法忽略不同微量元素间的协同或拮抗作用，所估测某单一微量元素的“适宜”添加水平易受到其他微量元素水平的影响[5, 6]。为考虑不同微量元素的相互作用在估测其适宜添加水平中的影响，最近在断奶仔猪、育肥猪、黄羽肉鸡和汶上芦花鸡等陆生动物的微量元素营养研究中，则使用添加复合微量元素预混料的方法估测微量元素的适宜添加水平，该方法得到越来越多的动物营养研究者的认可[9-12]。
长期以来，鱼类饲料中微量元素适宜添加水平的研究主要以生长性能(如增重率、特定生长率、饲料效率)、全鱼或组织器官(如肝脏、脊椎骨和血液等)微量元素含量作为评价指标[3, 5]。然而，仅依赖生长性能和鱼体或组织器官微量元素含量指标，无法充分反映微量元素对鱼体生理健康的影响。鱼体整体生理健康以肠道、肝脏和胰脏等主要内脏器官的生理健康、组织结构与功能完整性为基础[1]。其中，肠道作为鱼类消化吸收、免疫防御、内分泌和代谢的重要器官，对鱼体健康发挥至关重要的作用[1, 3]。近年来，越来越多的学者将研究重点聚焦于鱼类的肠道健康状况，通常将肠道通透性、肠道黏膜组织结构、肠道菌群等作为评价指标[13]。目前，还未见以肠道健康有关指标评价鱼类饲料中微量元素适宜添加水平的报道。
[bookmark: OLE_LINK100][bookmark: OLE_LINK97]鳗鲡(Anguilla spp.)，又称鳗鱼、白鳝，属降海洄游鱼类，是我国重要养殖经济鱼类之一[14]。在鳗鲡养殖的主要品种中，美洲鳗鲡(Anguilla rostrata)是我国南方多个省份的主导品种[15]。目前，还未见采用复合微量元素预混料的方法，以肠道健康评价指标估测美洲鳗鲡幼鱼饲料中微量元素适宜添加水平的报道。因此，本实验在美洲鳗鲡幼鱼饲料中添加不同水平IMM，综合考虑肠道消化酶活性、抗氧化能力、通透性和组织形态相关指标及肠道菌群组成和相对丰度，初步确定饲料中适宜的IMM添加水平，为鳗鲡微量元素需要量的研究及饲料科学配制提供参考。
1材料与方法
1.1实验设计
[bookmark: _Hlk168606115][bookmark: _Hlk159855338]将500尾美洲鳗鲡幼鱼[平均初重为(22.99±0.15) g/尾]随机分为5个处理组，分别饲喂基础饲料中添加复合IMM预混料水平为0(IMM0组)、600(IMM600组)、1200(IMM1200组)、1800(IMM1800组)和2400(IMM2400组) mg/kg的实验饲料。其中，IMM1200组所添加的微量元素水平参考马德英等[16]鳗鲡饲料微量元素推荐添加值，即铜12.0 mg/kg、铁180 mg/kg、锰40 mg/kg、锌100 mg/kg、碘5.00 mg/kg、硒0.80 mg/kg和钴0.80 mg/kg。每组4个重复，每个重复25尾鱼，实验期70d。
1.2实验饲料
实验饲料组成及营养水平见表1。饲料原料的粉碎、实验饲料制作和保存与Lu等[17]的研究一致。不同IMM处理组饲料中主要微量元素铜、铁、锰和锌的实际含量见表2。无机形式的各微量元素原料由福建深纳生物工程有限公司提供。
1.3饲养管理
[bookmark: OLE_LINK30][bookmark: OLE_LINK18]在集美大学产学研水产实验基地开展养殖实验。将购自明溪县凯润达渔业有限公司的800尾实验鱼暂养在两个圆形养殖缸(直径110 cm，高80 cm)中暂养28d，每天将鳗鲡商业配合饲料与水按1:1.3混合搓成团状并定时(06:00和18:00)饲喂，饲喂25min后捞出残饵和粪便。暂养28d并确认实验鱼摄食和健康状况稳定后，将实验鱼禁食24h。挑选规格相近的健康幼鱼500尾，随机分于20个圆形养殖缸(直径60 cm，高100 cm，注水量约为320 L)中，采用循环水养殖，每个养殖缸24h充氧。正式实验期间饲喂实验饲料，根据实际饱食情况调整饲喂量，饲喂30min后捞出残饵、记录摄食量和鱼死亡状况，根据养殖缸水质情况，每两天更换养殖缸实际水体的20%—30%。暂养及正式实验期间水温控制在25—27℃，pH维持在7.0—8.0，溶解氧>7.7 mg/L，氨氮浓度<0.2 mg/L。
1.4样品采集
在70d养殖实验结束后，将实验鱼禁食24h。每缸随机挑选14尾鱼用丁香酚(0.1 g/L)麻醉10min后进行采血。血液样本于4℃条件下过夜后进行离心(3000 r/min，10min)，取上清液于-80℃冰箱保存。采血后的实验鱼用医用手术剪刀解剖，取肠道备用。每缸随机取8尾鱼的肠道用于消化酶活性和抗氧化能力测定；2尾鱼的肠道分别用多聚甲醛和电镜固定液固定，用于肠道组织切片的制备和电镜扫描观察。取4尾鱼的肠道做菌群多样性分析。
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1.5测定指标及方法
[bookmark: OLE_LINK108][bookmark: OLE_LINK105][bookmark: OLE_LINK104][bookmark: OLE_LINK107][bookmark: OLE_LINK106][bookmark: OLE_LINK109]肠道通透性指标    使用南京建成生物工程研究所生产的试剂盒测定血清D-乳酸（D-lactic acid，D-lac）水平和二胺氧化酶（Diamine oxidase，DAO）活性，按照说明书操作步骤进行测定。
肠道总蛋白定量测定    将肠道组织样品制成匀浆后，使用南京建成生物工程研究所的试剂盒，通过BCA法测定蛋白浓度，进行蛋白定量。
肠道消化酶活性    肠道蛋白酶、脂肪酶和淀粉酶活性使用南京建成生物工程研究所生产的试剂盒，按说明书上方法进行测定。
[bookmark: _Hlk195885492]肠道抗氧化能力指标    采用南京建成生物工程研究所生产的试剂盒测定总超氧化物歧化酶(Superoxide dismutase，T-SOD)、过氧化氢酶(Catalase，CAT)、谷胱甘肽过氧化物酶(Glutathione peroxidase，GSH-Px)活性和丙二醛(Malondialdehyde，MDA)水平，按照说明书步骤进行测定。
肠道组织形态及观察    将固定在多聚甲醛中的肠道取出，脱水。对脱水后的样品依次进行石蜡包埋、切片、去除表面水分后进行烤片。使用HE(苏木精-伊红)染色并封片。具体操作步骤与Lu等[17]一致。使用正置荧光显微镜(BX80-JPA，Olympus，Japan)观察拍照。
[bookmark: _Hlk179882539][bookmark: OLE_LINK43][bookmark: OLE_LINK42]肠道扫描电镜样品制备具体过程参考Lu等[17]的方法，使用扫描电子显微镜(SU8100，Hitachi，Japan)采集图像。在采集的图像中随机选取3个等面积(2.61 μm2)区域进行微绒毛数量统计，用于计算肠道微绒毛密度。
肠道菌群测序分析    分别选取IMM0、IMM1200和IMM2400组各8个肠道样品，委托北京奥维森基因科技有限公司进行肠道菌群测序分析。先使用E.Z.N.A. Soil DNA Kit (Omega Bio-tek, Inc.，USA) 试剂盒提取美洲鳗鲡幼鱼肠道样本的基因组DNA，提取方法参照试剂盒说明书。然后使用 Nanodrop 2000 (ThermoFisher Scientific, Inc.，USA) 检测DNA质量和浓度。检测合格的样品在Illumina Miseq PE300高通量测序平台进行序列测定。
1.6统计分析
[bookmark: OLE_LINK76][bookmark: OLE_LINK88][bookmark: OLE_LINK95]实验结果以平均值±标准差表示。使用SPSS 25.0软件做单因素方差分析(One-way ANOVA)，采用邓肯法进行多重比较，P<0.05表示差异显著。使用Leica Application Suite X软件测量绒毛高度及肌层厚度；QIIME2软件计算Alpha多样性和Beta多样性，通过Kruskal Wallis法分析肠道菌群差异。采用GraphPad Prism8软件制图。
2结果
2.1美洲鳗鲡幼鱼肠道通透性相关指标
由图1可知，与IMM0组相比，IMM1200组的D-lac水平显著降低(P<0.05)，IMM600组、IMM1800组及IMM2400组的D-lac水平无显著变化(P>0.05)；IMM600组和IMM1200组的DAO活性显著降低(P<0.05)，IMM1800组及IMM2400组的DAO活性无显著变化(P>0.05)。如图2所示，以肠道D-lac水平和DAO活性作为评价指标，通过二次回归模型得出饲料中复合IMM预混料最佳添加水平分别为900和1150 mg/kg。
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2.2美洲鳗鲡幼鱼肠道消化酶活性
[bookmark: _Hlk169253955]由表3可知，与IMM0组相比，IMM600组、IMM1200组和IMM1800组的淀粉酶及脂肪酶活性均显著升高(P<0.05)，IMM2400组的淀粉酶及脂肪酶活性无显著差异(P>0.05)；IMM600组和IMM1200组的蛋白酶活性显著升高(P<0.05)，IMM1800组的蛋白酶活性无显著差异(P>0.05)，而IMM2400组的蛋白酶活性显著降低(P<0.05)。IMM1200组的淀粉酶、脂肪酶及蛋白酶活性显著高于其他组(P<0.05)。
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2.3美洲鳗鲡幼鱼肠道抗氧化能力指标
[bookmark: _Hlk174547256]如表4所示，与IMM0组相比，IMM1200组的CAT及T-SOD活性显著升高(P<0.05)，MDA水平显著降低(P<0.05)，IMM600、IMM1800及IMM2400组的CAT、T-SOD活性及MDA水平均无显著变化(P>0.05)；IMM600和IMM1200组的GSH-Px活性显著提高(P<0.05)，IMM1800组和IMM2400组的GSH-Px活性无显著变化(P>0.05)。
[image: 表格

AI 生成的内容可能不正确。]
2.4美洲鳗鲡幼鱼肠道组织形态
由表5、图3和图4可知，随着饲料中复合IMM预混料添加水平的升高，实验鱼肠道绒毛高度、肌层厚度和微绒毛密度呈先升高后降低趋势，在1200 mg/kg复合IMM预混料组有最大数值。如图5所示，以肠道微绒毛高度作为评价指标，通过二次回归模型得出饲料中复合IMM预混料最佳添加水平为916 mg/kg。
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2.5美洲鳗鲡幼鱼肠道菌群
由图6可知，IMM1200组的PD_whole_tree指数均显著低于IMM0和IMM2400组(P<0.05)，而IMM0和IMM2400组间的PD_whole_tree指数无显著差异(P>0.05)。各处理组间的chao1、observed_species和shannon指数均无显著差异(P>0.05)。
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由图7可知，IMM0、IMM1200和IMM2400组之间样点相距较远，各处理组之间菌群差异大。
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由图8a可知，实验鱼肠道中的优势菌门主要为厚壁菌门(Firmicutes)、变形菌门(Proteobacteria)、放线菌门(Actinobacteriota)、拟杆菌门(Bacteroidota)和酸杆菌门(Acidobacteriota)。由图8b可知，与IMM0组相比，IMM1200组厚壁菌门相对丰度有上升趋势。IMM2400组厚壁菌门相对丰度显著低于IMM1200组(P<0.05)。各处理组间变形菌门、放线菌门、拟杆菌门和酸杆菌门相对丰度无显著差异(P>0.05)。
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由图9a可知，实验鱼肠道菌群中优势菌属主要为狭义梭菌属_1 (Clostridium_sensu_stricto_1)、邻单胞菌属(Plesiomonas)、副梭菌属(Paraclostridium)、罗姆布茨菌属(Romboutsia)、爱德华氏菌属(Edwardsiella)和不动杆菌属(Acinetobacter)。由图9b可知，经LEfSe分析得出IMM0组实验鱼肠道中葡萄球菌属(Staphylococcus)、棒状杆菌属(Corynebacterium)、肠杆菌属(Enterobacter)和不动杆菌属相对丰度显著升高(P<0.05)；IMM1200组罗姆布茨菌属、狭义梭菌属_1和邻单胞菌属相对丰度显著升高(P<0.05)；IMM2400组短波单胞菌属(Brevundimonas)、假单胞菌属(Pseudomonas)和寡养单胞菌属(Stenotrophomonas)相对丰度显著升高(P<0.05)。
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3讨论
[bookmark: OLE_LINK36]3.1饲料中添加不同水平IMM对美洲鳗鲡幼鱼肠道通透性相关指标的影响
血清D-lac水平和DAO活性是评价肠道黏膜通透性的重要指标，血清中D-lac水平和DAO活性降低表明肠道黏膜通透性降低[18, 19]。在本实验中，饲料中添加不同水平复合IMM预混料显著影响血清D-lac水平和DAO活性，且随着添加水平的升高，二者呈先下降后上升趋势，在1200 mg/kg复合IMM预混料组数值最低。这与美洲鳗鲡幼鱼饲料中添加不同水平包被复合IMM预混料后，实验鱼血清D-lac水平和DAO活性的变化趋势一致[20]。这说明饲料中添加适宜水平微量元素可降低肠道黏膜通透性，可能有利于提高肠道屏障功能。
3.2饲料中添加不同水平IMM对美洲鳗鲡幼鱼肠道消化酶活性的影响
[bookmark: _Hlk190766606][bookmark: _Hlk190766769]鱼类消化酶主要包括淀粉酶、脂肪酶和蛋白酶等，其活性反应鱼体对营养物质的消化能力[1]。在本实验中，饲料中添加不同水平复合IMM预混料显著影响实验鱼的肠道消化酶活性，且随着添加水平的升高呈先升高后降低趋势，在1200 mg/kg复合IMM预混料组有最高数值。这与美洲鳗鲡幼鱼和草鱼饲料中添加不同水平包被复合IMM预混料[20, 21]，尼罗罗非鱼和草鱼饲料中添加不同水平复合氨基酸微量元素螯合物预混料后肠道消化酶活性的变化趋势一致[22, 23]。这表明，饲料中添加适宜水平微量元素可提高实验鱼肠道消化酶活性。这可能与饲料中添加适宜水平微量元素改善鱼体肠道组织形态，肠道上皮细胞数量增加而促进了消化酶分泌有关[24]。
3.3饲料中添加不同水平IMM对美洲鳗鲡幼鱼肠道抗氧化能力指标的影响
鱼类的抗氧化系统主要由一系列抗氧化酶组成，包括T-SOD、CAT和GSH-Px等关键酶[25]。其中，T-SOD是鱼体内普遍存在的金属抗氧化酶(CuZn-SOD、Mn-SOD)，可催化超氧阴离子的歧化反应，生成H2O2和H2O，从而保护机体免受活性氧诱导的氧化应激[26]。CAT可催化H2O2分解产生H2O和O2，保护细胞免受进一步的氧化损伤[27]。GSH-Px可利用还原性谷胱甘肽(GSH)催化氢过氧化物和过氧化物的还原，有助于鱼体抵抗过量活性氧引起的氧化应激[28]。MDA是脂质过氧化的产物之一，可反映细胞或组织受氧化损伤的程度[29]。在本实验中，随着饲料中复合IMM预混料添加水平的升高，实验鱼肠道T-SOD、CAT和GSH-Px活性均呈先升高后降低趋势，MDA水平呈先降低后升高趋势，上述指标均在1200 mg/kg复合IMM预混料组有极值。这与美洲鳗鲡幼鱼饲料中添加不同水平包被复合IMM预混料后，实验鱼肠道抗氧化酶活性及MDA水平的变化趋势一致[20]。在大菱鲆(Scophthalmus maximus)和凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)饲料中添加不同水平复合氨基酸微量元素螯合物预混料也有类似的研究结果[30, 31]。这说明饲料中添加适宜水平微量元素有利于提高实验鱼和虾的肠道抗氧化能力。研究表明，微量元素在抗氧化酶的组成、结构稳定和催化活性中起着重要作用，如铜和锌是CuZn-SOD的重要组成部分，锰是Mn-SOD的重要组成部分，铁是CAT的辅助因子，硒是GSH-Px的组成成分，这些抗氧化酶能够保护细胞免受氧化应激的损伤[3－5]。目前，有关饲料中添加适宜水平微量元素提高抗氧化酶相关活性，不足或过量添加抑制抗氧化酶活并导致氧化损伤发生的现象已被广泛报道[3, 24, 32]。在本实验中，美洲鳗鲡幼鱼肠道抗氧化酶活性升高可能是饲料提供的适宜水平铜、铁、锰、锌、硒共同作用的结果，而微量元素调节抗氧化酶活性的具体作用途径还需进一步研究。
3.4饲料中添加不同水平IMM对美洲鳗鲡幼鱼肠道组织形态的影响
肠道绒毛高度、肌层厚度和微绒毛密度与肠道的生长发育和消化吸收能力密切相关[33]。肠道绒毛高度和微绒毛密度的增加可增大与食物的接触面积，促进对营养物质的消化吸收；肌层厚度增加则反应肠道的收缩能力提高，促进食物与消化液的充分混合，进而提高消化吸收效率[34]。在本实验中，饲料中添加不同水平复合IMM预混料显著影响实验鱼肠道绒毛高度、肌层厚度和微绒毛密度，且随着添加水平的升高，上述指标呈先升高后降低趋势，在1200 mg/kg复合IMM预混料组数值最大。这与美洲鳗鲡幼鱼和草鱼(Ctenopharyngodon idella)饲料中添加不同水平包被复合IMM预混料，尼罗罗非鱼(Oreochromis niloticus)饲料中添加不同水平氨基酸微量元素螯合物预混料后肠道肌层厚度和绒毛高度的变化趋势类似[20－22]。这说明饲料中添加适宜水平微量元素有利于改善实验鱼的肠道组织形态。研究表明，微量元素如锌、铁、铜、硒和锰在维持鱼体肠道组织形态中发挥重要作用，其中锌和铁适量添加改善实验鱼肠道肌层厚度、绒毛高度和结构完整性，而不足或过量添加导致肠道组织形态和结构完整性受到破坏的报道较多[24, 35, 36]。美洲鳗鲡幼鱼肠道组织形态得到改善可能与饲料中适宜水平的锌、铁、铜、硒和锰有关，而微量元素改善肠道组织形态的具体的作用途径还有待研究。
3.5饲料中添加不同水平IMM对美洲鳗鲡幼鱼肠道菌群的影响
肠道微生物对维持肠道健康具有重要作用，肠道菌群的变化与疾病的发生和发展密切相关[37]。在鱼类肠道微生物研究中，Alpha多样性是反映肠道菌群丰富度和多样性的综合指标，Chao1和Observed_species指数反应菌群丰富度，PD_whole_tree和shannon指数则反应菌群多样性，上述指数数值越大表示菌群丰富度和多样性越高[17]。在本实验中，IMM1200组PD_whole_tree指数显著低于IMM0组和IMM2400组，而各处理组间的Chao1、Observed_species和shannon指数无显著差异。这说明在饲料中添加适宜水平IMM可降低实验鱼肠道菌群多样性。在美洲鳗鲡幼鱼饲料中添加不同水平包被复合IMM预混料也有类似研究结果[20]。
PLS-DA分析结果显示，饲料添加不同水平复合IMM预混料可显著改变实验鱼肠道菌群组成。本实验中，实验鱼肠道菌群主要由厚壁菌门、变形菌门、放线菌门、拟杆菌门和酸杆菌门组成，这与以往研究中美洲鳗鲡的肠道菌群组成类似[17, 38, 39]。值得注意的是，在本实验中，与IMM0组相比，IMM1200组美洲鳗鲡幼鱼肠道中厚壁菌门相对丰度有升高趋势。而IMM2400组厚壁菌门相对丰度显著低于IMM1200组。研究表明，厚壁菌门细菌可以产生多种降解膳食营养物质的酶，分解多糖和多脂类物质，还可刺激鱼类肠道对脂肪酸的吸收，从而促进宿主对能量的储存，是淡水鱼类肠道中的优势菌群[40, 41]。
[bookmark: OLE_LINK80][bookmark: OLE_LINK81][bookmark: _Hlk193444573]经LEfSe分析，IMM0组实验鱼肠道中葡萄球菌属、棒状杆菌属、肠杆菌属和不动杆菌属相对丰度显著升高。研究表明，葡萄球菌属中的大多细菌均可引发皮肤感染和机体炎症的产生，且具有较强的耐药性，是虹鳟(Oncorhynchus mykiss)和鲷(Pagrosomus major)肠道中常见的条件致病菌[42, 43]。棒状杆菌属中的一些条件致病菌可分泌外毒素，如白喉毒素，可引起局部炎症[44]。该菌属在人类和陆生动物中报道较多，而在鱼类肠道中是否有类似不利影响，还有待进一步研究。肠杆菌属细菌是水产动物中常见的条件致病菌，在机体免疫力下降时易引起感染，该菌属中的一些细菌对牛蛙(Lithobates catesbeianus)和罗氏沼虾(Macrobrachium rosenbergii)幼体有较强的致病性[45, 46]。不动杆菌属中存在较多鱼类肠道中潜在的致病菌，且具有较强的耐药性，该菌属中已报道的养殖鳗鲡病原菌有鲁氏不动杆菌(Acinetobacter lwoffii)和鲍曼不动杆菌(Acinetobacter baumannii)[47]。可见，饲料中微量元素添加不足可能会导致实验鱼肠道中潜在致病菌相对丰度增加，加大感染疾病的风险。
[bookmark: _Hlk193483643][bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK8][bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK4]IMM1200组实验鱼肠道中罗姆布茨菌属、狭义梭菌属_1和邻单胞菌属相对丰度显著升高。研究表明，罗姆布茨菌属细菌能将肠道中大分子碳水化合物代谢为短链脂肪酸，从而降低肠道pH，有利于提高宿主的免疫调节能力[48, 49]，该菌属已被报道是健康花鲈(Lateolabrax maculatus)、鳙(Hypophthalmichthys nobilis)和石斑鱼(Epinephelus coioides)肠道中的优势菌属[50-52]。对小肠中氨基酸代谢细菌的研究结果表明，狭义梭菌属_1在动物利用氨基酸的过程中发挥着重要作用[53]，在抑制有害菌的生长、促进益生菌的繁殖方面有正面作用，有助于保持肠道菌群的多样性[54]。在目前报道的鱼类肠道中，邻单胞菌属细菌多为条件致病菌[55]，但Larsen等[56]对蓝鳃太阳鱼(Lepomis macrochirus)、大口黑鲈(Micropterus salmoides)和斑点尾鮰(Ictalurus punctatus)的研究表明，邻单胞菌属也是肠道中的正常菌群。本实验中IMM1200组美洲鳗鲡幼鱼未出现患病现象，说明该菌属可能也是鳗鲡肠道中的正常菌群，其在鳗鲡肠道中的功能还有待研究。
IMM2400组实验鱼肠道中短波单胞菌属、假单胞菌属、寡养单胞菌属相对丰度显著升高。研究表明，短波单胞菌属细菌能诱发多种传染性疾病，还可导致鱼类出现病理组织学损伤，是鱼类肠道中常见的条件致病菌[57]。假单胞菌属含有多种鱼类肠道中常见的条件致病菌，能引起鲤(Cyprinus carpio)和大黄鱼(Larimichthys crocea)的大量急性死亡[58, 59]。寡养单胞菌属中仅有的菌种为嗜麦芽寡养单孢菌(Stenotrophomonas maltophilia)，可引起斑点叉尾鮰(Ictalurus punctatus)暴发高致死性传染病，是鱼类肠道中常见的病原菌[60]。由此可见，饲料中添加2400 mg/kg复合IMM预混料后，美洲鳗鲡幼鱼肠道中上述致病菌相对丰度升高，这可能是该复合IMM预混料添加水平下，实验鱼肠道健康状况下降的原因之一。
3.6美洲鳗鲡幼鱼饲料中复合IMM预混料适宜添加水平
[bookmark: _Hlk191283281][bookmark: _Hlk191283427]肠道通透性和肠道黏膜组织结构相关指标常用于评价鱼类肠道健康状况[13]。其中，肠道绒毛高度是肠道与营养物质接触面积的重要评价指标，反应出鱼体对营养物质消化吸收功能的强弱[61]。而肠道通透性相关指标如血清D-lac水平和血清DAO活性，是目前检测鱼类肠黏膜屏障功能的重要手段之一，可反映出鱼体肠道的健康状况[13]。在本实验中，以血清D-lac水平、DAO活性和肠道绒毛高度为评价指标，通过二次回归模型得出饲料中最佳的复合IMM预混料添加水平分别为900、1150和916 mg/kg。而从不同处理组实验鱼肠道健康相关指标的总体变化情况来看，1200 mg/kg复合IMM预混料的添加效果最佳。因此，认为美洲鳗鲡幼鱼饲料中复合IMM预混料适宜添加水平为900—1200 mg/kg。
4结论
在本实验条件下，综合考虑饲料中添加不同水平的复合无机微量元素预混料对美洲鳗鲡幼鱼肠道通透性、抗氧化能力、消化酶活性、组织形态及菌群的影响，在饲料中添加900—1200 mg/kg复合微量元素预混料改善肠道健康效果较好，即饲料中添加铜9.0—12.0 mg/kg、铁135—180 mg/kg、锰30—40 mg/kg、锌75—100 mg/kg、碘3.75—5.00 mg/kg、硒0.60—0.80 mg/kg和钴0.60—0.80 mg/kg。研究结果可为鳗鲡微量元素的营养需求及饲料科学配制提供参考。
[bookmark: OLE_LINK103][bookmark: OLE_LINK102][bookmark: OLE_LINK118][bookmark: OLE_LINK112]参考文献：略
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Tab. 3  Differences in water quality between two aquaculture
modes in water bodies
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Tab. 4 Fatty acid composition in the dorsal muscle of Pengze
crucian carp between two culture modes (percentage of total fatty
acids)
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Fig.2  Results of electronic nose and volatile compounds of Pengze crucian carp between two culture modes
A RFEFFAERT T R kP, i EEAE i TR RS (00 AL B. 9% S 8IHE RAE VIR 422, C. S R tE Rk MR
WFRIEFEFE(FEEIKEVD, L— A—iE), D. ARRRBER TR MRS S, KR FRAREREEZR, P<0.05

A. The radar image of the electronic nose under different culture modes, and the values on the axis are the response values of different
sensors of the electronic nose; B. The classification of volatile compounds in Pengze crucian carp; C. The expression abundance of volatile
flavor compounds in Pengze crucian carp (from high to low, red — white — blue); D. The total abundance of volatile substances under
different culture modes, with different letters representing significant differences (P<0.05)
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Fig.3 Metabolite analysis of Pengze crucian carp between two culture modes (=6)
A BRAPRRE B —E MAIPCLA RS = M PC2; B. BRAL b (R UITIE P4 19121 22 52 ) RS LA, BPlogoFC, HAARHT
AREFIE R FOGFR I, B-lg (P_value)fi, (MR BN Fik 2 SR 0 3, 4 s — R, HE s FRAeib S el
HRIET M, 44 %7 L, C. 2R RIS PHMDBS % D. M RYIVIP ORI, YiRZR Ry, XHR VIPE, (Rt
VIPIER /I, IS0 HES; 400 AR Feik B B, T 7 AR TR, al—a6fR M SEIR A1 —6 SHE A%, b1—b6fRZhl HEF it 7
1—6 B A Bt FRIZAIE AR AR 2 B9/, D, BRAbR s 4 RE P, PR/, TE40H 5 LRl 358 L
S AR HKEGGIRES; Btk Ul MM R ZE & R 012 R R MR

A The horizontal axis represents the first principal component PC 1, and the vertical axis represents the second principal component PC2. B.
‘The horizontal axis represents the fold change value of metabolite expression difference between two groups, i.e. log2FC, and the vertical
axis represents the statistical test value of metabolite expression change difference, i.c. - log10 (P-value) value. The higher the value, the
more significant the expression difference. Each point represents a metabolite, with blue points indicating downregulation and red points
indicating upregulation in pond aquaculture; C. Classification of differential metabolites in HMDB; D. On the left is a metabolite VIP bubble
plot, with the Y-axis representing metabolites and the X-axis representing VIP values. Metabolites are arranged from top to bottom accord-
ing to their VIP values; On the right is a heatmap of metabolite expression levels, and below are sample names. al —a6 represents samples
1—6 from pond aquaculture, and bl—b6 represents samples 1—6 from land-based round pond aquacuture; The color represents the rela-
tive expression level of the metabolite in the sample group. Fig. D: The horizontal axis represents the enrichment significance P-value. The
smaller the P-value, the more statistically significant it is; The vertical axis represents the KEGG pathway; The size of the bubbles in the
figure represents the amount of differential metabolites enriched in the pathway
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Appendix 1 Volatile substances
Jiiac £ Compound CAS fRERE RERE BN iR
.00 Aldehydes(21)

1 ZRH(OL) Acetaldehyde(C)(L) 7570 1338 834 MS LRI pungent ether
2 CRONL) Hexanal(CXL) 6625-1 4199 1067  MS, LRI grass, tallow, fat
3 uans2-FECNL) rans2-Octenal(CY(L) ~ 2548-87-0 11077 1384  MS LRI green, nut, fat
4 tns2 b fERECHL)  tns2-Undecena(C)(L)  S34487-0 15352 1679 MS,LRI  soap, fat green
s 2, 4 FEMBEO(L) 2 4-Decadienal (CYL) ~ 25152:84-5 1603 1733 MS, LRI seaweed
6 FIUKERE(C)L) Tetradecanal (C)(L) 124254 173 1839 MS LRI flower, wax
7 +ABEONL) Hexadecanal (C)(L) 629-80-1 1953 2039 MS,LRI  cardboard
8 TABEOL) Octadecanal (CYL) 638664 21506 2233 MS,LRI oil
9 cisO- b NBUBRECOL)  cis-9-Hexadecenal (CXL)  S62194-6 21709 2254 MS, LRI
10 JREE(C)L) Valeraldehyde (C)(L) 110623 2605 972 MS.LRI “'"I'J‘:;‘"g;‘;“"’
1 THBEONL) Pentadecanal (C)(L) ~ 2765-11-9 20081 2091  MS, LRI fresh
12 RWEEL4RI-(C)  Benzaldehyde 4-pentyl- (C)  6853-57-2 18125 1911  MS, LRI
13 4ZIERTRC) 4Ethylbenzaldehyde (C)  4748-78-1 14785 1636 MS,LRI sweet
14 BERE(L) Heptanal (L) 717 6612 1167 MS, LRI fat, citus, rancid
15 cis7,10,—F B RRE (L) °'5’°'5'7"°"("L°)"”"“”"'°““' 56829233 16462 1769 MS, LRI
16 FERE(C)L) Octanal (C)(L) 124130 8361 1252 Ms.LRl 1t s";ﬁf“‘“‘"
17 ER(O)L) Nonanal (C)(L) 124196 10539 1354 MS, LRI fat citrus, green
18 S CREL) Hexanal, S-methyl- (L) 1860-39-5 6719 1171 MS, LRI
19 wans2-Heptenal (L) 1882955-5 955 1298 MS, LRI green

trans-2-PEAHRE(L)
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20

22
23
24
25

26

27
28
29

30

31
32
33

34
35
36
37
38
39

E-4-%RE(L) 4-Decenal, (B)- (L)
17+ )\ fRE(L) 17-Octadecenal (L)
eSO} Ketones(5)
2,5-% “F(O)(L) 2, 5-Octanedione (C)(L)
ZABHA(CHL) Acetoin (C)L)
BILPIM(C) 2-Propanone, 1-hydroxy- (C)

3-3, 2-HI - (O) 3-Octanone, 2-methyl- (C)

41, 2- = FHEIFIR2-469E) 4-(1, 2-Dimethyl-cyclopent-
T2 (1) 2-enyl)-butan-2-one (L)
B2(26) Alcohols(26)

1-CEF(O)(L) 1-Hexanol (C)(L)
1-%:4-3-B5(C)(L) 1-Octen-3-ol (CYL)

1-HERE(C)(L) 1-Heptanol (C)(L)
23T B L}-Bum;gn;uzl) isomer-1

TR 8- (C)L)  Silanediol, dimethyl- (C)(L)
1-ERHO)(L) 1-Nonanol (C)(L)
(2)3-T4-1-BCYL)  3-Nonen-1-ol, (2)- (CXL)

2R 1R FEKC) Z-Pmpyl-l;{;c:l(nél)nl, methyl

2-23-1-ERETFRKC) 1“3“'3’"'01‘}‘;’:‘&‘;" methyl

ZBE, 142 T RIEZAIE)- Ethanol, 1-(2-butoxyethoxy)-
(©) ©

1 PUkER#(C) 1-Tetradecanol (C)
THR[3.1.1)P8-2-%.2,6,6-  Bicyclo[3. 1.1 ]heptan-2-ol,

= (C) 2.6.6-trimethyl- (C)
2R, 3-HIE- (O) 2-Octanol, 3-methyl- (C)

4-FHE-2- R E- (C) 2-Pentanol, 4-methyl- (C)

65405-70-1

3214-41-3
513-86-0
116-9-6
923-28-4

75698-6-5

111-27-3
3391-86-4

111-70-6

513-859

1066-42-8
143-8-8
10340-23-5

376-98-7

54446-78-5
112-72-1
473-54-1

27644-49-1
108-11-2

12.899
20553

932
10.022
10.156
9455

16.86

10.389
11.657
11.775

13.396

14251
14369
14.66

15.684
15.693
15.989
14.028
14.095

1571
14 536

1499
2137

1288
1325
1332
1294

1801

1346
1420
1427

1535

1595
1604
1626

1705
1706
1730
2259
1584

1707
1617

MS, LRI
MS, LRI

MS, LRI
MS, LRI
MS, LRI
MS, LRI

MS, LRI

MS, LRI
MS, LRI
MS, LRI
MS, LRI
MS, LRI
MS, LRI
MS, LRI

MS, LRI
MS, LRI
MS, LRI
MS, LRI
MS, LRI

MS, LRI
MS, LRI

citrus

butter, cream

resin, flower, green
mushroom

chemical, green

fruit, onion

fat, green

coconut
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F5 £33 Compound CAS REAE REER &5 fi)
41 tans2tff-1-AHC)  tmns2-Dodecen-l-ol C) 22104810 1497 1650  MS, LRI
12 13- TRE-(C) 1‘”&“";}(;'_“(‘%‘;“"3' 4151977 15145 1663 MS, LRI
43 1FZ4f-3-BH(C) 1-Dodecen-3-0l (C) 4048424 1539 1682 MS,LRI
4 BT H-HOL)  (B)2-dodecen-lol (CNL)  6906437-5 1612 1741 MS, LRI oil
45 1= RHL) 1-Octanol (L) 111-875 1311 1514 s LR chemical. metal
16 1-FNRIL) I-Hexadecanol (L) 36653-82-4 15341 1678 MS,LRI  wax, flower
4 1T \?f_?ﬁ"'ﬁ’ @ 9"2'0‘("2”;“)‘_”(‘:_')““"'“" 506-434 22274 2312 MS,LRI
48 L) I-Pentanol (L) 71410 8561 1252 MSLRI  balsamic
49 (E) -2-%:4-1-B(L) (E)-2-Octen-1-ol (L) 18409-17-1  13.845 1567 MS, LRI citrus
50 2--1BL @ (L) 20cten-l-ol, (Z)- (L) 26001581 1388 1569  MS,LRI flowery
S1 2 4T 1BE (B E) (L) 24-Decadion-lol, (EEN (L) 18409217 18095 1908  MS,LRI fatty, citrus
52 3691 %_’f -1 3’6"’"1"[?‘21"(’?;”"“"“‘““' 56502044 2205 2289 MS, LRI

BHK(15) Acid(15)

s3 FRA(C)(L) Acetic acid (C)(L) 64197 11833 1431 MS LRI sour
s4 FRRY(C)(L) Formic acid (C)(L) 64186 12456 1471 MS LRI
55 BUHER(C) Heptanoic acid (C) 111-14-8 16.47 1769 MS, LRI
s6 HIPRC)L) Benzoic acid (CYL) 65850 22063 2290 MS LRI urine
57 HER(C)L) Lauric acid (C)(L) 143-7-7 22,563 2343 MS, LRI metal
58 FIUKER(C)L) Tetdecanoicacid (O)(L)  S44-63-8 24275 2532 MS, LRI
59 FHKER(CL) Pentadecanoicacid (C)L) 1002842 25971 2721 MS, LRI wax
60 FIKER(CNL) Octadecanoic acid (C)L) ~ 57-11-4 28313 2924 MS, LRI
61 FC)L) Oleic acid (C)(L) 112801 28721 2953 MS, LRI fat
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3-FHETHE- ()
CE(CNL)
dILPTER(C)
TR(C)
4-FEE-2-SHRRE(C)
11, 14- TR IR ER(L)
R (45)
FEERE(C)L)
A5t ZRE(C)(L)
9-HRMER ZRE(CNL)
BEZRZEEC)(L)
ZRIE I FRRE(C)(L)
AR ZRE(C)(L)
(E}9-+/\1# ZRE(CO)(L)
9, 2 A\B SRR
(©xr)
(all-Z)9, 12, 15+ \BE =
FFREC)L)
cis-5, 8, 11- B4R
BH(C)

(all-Z)9, 12, 15 )\
MZE(O)L)

Butanoic acid, 3-methyl- (C)
Capronic acid (C)(L)
dl-Alanine (C)
Butyric acid (C)
4-Methyl-2-oxovaleric acid
©

11,14-Eicosadienoic acid (L)
Esters(45)
Formic acid, octyl ester
(©xry
Ethyl myristate (CXL)
Ethyl 9-hexadecenoate (C)(L)
Heptadecanoic acid, ethyl
ester (C)L)

Linoleyl acetate (C)(L)
Ethyl stearate (C)(L)
(E)-9-Octadecenoic acid ethyl
ester (C)L)

9, 12-Octadecadienoic acid,
ethyl ester (CXL)

9, 12, 15-Octadecatrienoic
acid, methyl ester, (Z. Z, Z)-
CXL)

cis-5.8.11-Eicosatrienoic
acid, methyl ester (C)
9,12,15-Octadecatrienoic
acid, ethyl ester, (2.Z.7)-
(©XL)

503-74-2
142-62-1
302-72-7
107-92-6
816-66-0
2091-39-6

112-32-3
124-6-1
54546-22-4
14010-23-2
5999-95-1
111-61-5
6114-18-7

544-354

301-0-8

14602-39-2

1191-41-9

14501
16472
3215

14.088
14865
29521

13.108

18718
2094

21.195

21271
22515

22679

23.181

23598

24731

24922

1614
1770
1018

1584
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3009

1514
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2606

MS, LRI
MS, LRI
MS, LRI
MS, LRI
MS, LRI
MS, LRI

MS, LRI
MS, LRI
MS, LRI
MS, LRI
MS, LRI
MS, LRI

MS, LRI

MS, LRI

MS, LRI

MS, LRI

MS, LRI

rancid, cheese,
sweat

ether
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F5 £33 Compound CAS REAE REER &5 fi)
5.8, 11, 14-Eicosatetracnoic
79 WAENERMZRE(OL)  acid, ethylester, (all-Z)-  180826-0 2508 2624 MS,LRI
(CXL)
CoEWQR-ZECH)®  Hexanedioic acid, bis(2-
80 S0 e Oy 1032341 254 2660 MS,LRI
4,7,10,13,16-—+"H  Methyl4, 7, 10,13, 16-
81 BRATOL) o e () 31930673 27318 285 MS.LMI
82 (2)-18-T)\BE-9-Ki H(C) (Z)-18-Octadec-9-cnolide (C) 80060-76-0 29511 3009  MS, LRI
- Nonanoic acid, 9-oxo-, ethyl
83 9-ARTERMZAE(CNL) ester (CXL) 3433-16-7 19.056 1995 MS, LRI
. e Ethyl 15-methyl-
84 15 EPf;;ﬁ:;E(C) ot tC) 21196 2201 MS,LRI
(2)-1-LK9HBMLE  (2)-Ethyl heptadec-9-enoate
85 o) %y 1089325290 21822 2265 MS,LRI
ST Hexadecanoic acid, butyl
86 N TRE(OAL) ester (CL) 111-6-8 22294 2314 MS LRI
. 9-Octadecenoic acid, methyl
87 (B)9-T/\ERFRCL) et e 1937-62-8 22376 2323 MS,LRI
. 47,10,13,16, 19-
88 ‘“ié)&;;ﬁ'&%'é’é?’c'ﬁ) * Docosshexacnoicacid,  2566-90-7  28.155 2913 MS, LRI
- methyl ester, (all-2)- (CXL)
FEEZR, 3-TMUktHERE  Methoxyacetic acid, 3-
89 ) T () 6290-49-9 13617 1550  MS,LRI
90 AHMZBC)L) Ethyl laurate (C)(L) 106332 16534 1775 MS,LRI flowery
91 WEymREECL)  Methy! 575‘;5"““‘"‘“ 16326322 233 2422 MS. LRI
. AR (2.2.2)6,9, 15-
9 @l Z*a’gz.;fﬁfé)\**% Otalocareiescd metyl BSHES 15603 2M MSLH
ester
(@ll-2)s,8, 11, 14, 17-=+ 58,1114, 17-
93 Z) Eicosapentaenoic acid,  2734-47-6 25631 2686  MS,LRI
BRBRTRE- O i ester, (all-2)- (CXL)
9 MzmTRe)  Chloroaceticacid,nonylester  gy51 067 14395 1606 MS, LRI

(Cy
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cis-11, 14- 3% " 1& #E
FE(O(L)

PR P IRAE(L)
T HKERZEEL)
9, 12\ B IHR(Z, 2)
B (L)
10, 13- =B AR P R
@©
6,9, 12, 15- 1 )\BRIUKGER T
(L)
n-CRRZIHRE (L)

cis-7, 10, 13, 16- =+ I
FHE P RE(L)

9, 12-FABIHRZFEL)
R TRE (L)
R PR (L)

9 )\KBE, 1255 2E- 2.6,
[R{2)}- (L)

2RI (L)
FRLEE (L)
FHRRS- P (L)
cis-9-+PURGREHERE (L)
10, 13, 16- -+ = 1R
RE (L)

cis-11,14-Eicosadienoic acid,
methyl ester (C)(L)
Formic acid, 2-propylpentyl
ester (L)
Pentadecanoic acid, cthyl
ester (L)

9, 12-Octadecadienoic acid
(2.2)-, methyl ester (L)
10, 13-Eicosadienoic acid,
methyl ester (L)

Butyl 6,9, 12, 15-
octadecatetracnoate (L)
n-Caproic acid vinyl ester (L)
cis-7, 10, 13,16-
Docosatetracnoic acid, methyl
ester (L)

Ethyl 9, 12-hexadecadienoate
(L)

Octadecanoic acid, butyl ester
(@

Methy! palmitate (L)
9-Octadecenoic acid, 12-
hydroxy-, ethyl ester, [R{Z)]-
(]

Propanoic acid, 2-hydroxy-,
ethyl ester (L)

Ethyl octanoate (L)
Hexanethioic acid, S-propyl
ester (L)
cis-9-Tetradecenoic acid,
heptyl ester (L)
Methyl 10, 13, 16-
docosatrienoate (L)

41114-0-5

112-63-0

30223-50-8

73097-00-4

3050-69-9

13487-42-8

123-95-5
112-39-0

55066-53-0

97-64-3

106-32-1
2432-78-2

29521

15.685

19.747

22275

24721

23835

14.091

20497

21575
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20357

18.865
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1146
14.09

19.115
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MS, LRI
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;s £33 Compound CAS REgetE RERE %5 ik
12 EMLEE (L) Ethyl decanoate (L) 110-38-3 14078 1590  MS,LRI fruity
113 IRHEE 2/ (O(L) Ethyl palmitate(C)(L) 628-97-7 20.712 2154 MS, LRI

K (7) Alkane(7)
114 “HABHCHL) Eicosane (C)(L) 112958 14831 1639  MS,LRI alkane
115 FHZHHO) Ethylene oxide (C) 7521-8 134 835 MS,LRI
116 2,5-THMPUR(C)  2,5-Dihydroxyheptane (C)  70444-25-6 14887 1644 MS,LRI
*%[zz Pt 2-(1-F1 % Bicyclo[2.2.1]heptane, 2-(1-
17 > (G0 ethylpropy iy (O 14663937 16936 1308 MS,LRI
118 ,ant L) Triacontane (L) 638-68-6 22.894 2378  MS, LRI
119 FBEE(L) Squalane (L) 111-1-3 15.907 1723 MS, LRI
120 BEsE(L) Heptadecane (L) 629-78-7 15.02 1654 MS, LRI
20 Amines(4)
121 FAEMZEEE (S) (L) HAlanine ”“’y'“"'"’" SF 7171950 1327 8§33 MS, LRI
1 T ﬁ N'] % E 2 B"‘“‘""E';“‘“C‘;Nh“'y" 62337-86-4 15431 1685  MS, LRI
Ethanamine, 2-(2, 6-
13 Z26 '*ﬁ*gg)‘“* dimethylphenoxy)N-methyl- 14573229 1515 854 MS,LRI
2] (©) ©
124 FE N N-ZFEE- (O M“"‘y'“'“"‘“’g;’"*""‘““‘y" 75-50-3 3635 1039 MS, LRI
. 7:36)) Alkenes(3)
%A, 5-CL2E-3,3- - Cyclopentene, 5-hexyl-3, 3-
125 O methyi- (CX1) 6114266-3 16979 1812 MS,LRI
126 T-BEH, 18- (C)  7-Heptadecene, 1-chloro- (C)  $6354-78-0 2176 2259 MS,LRI
1o7 13-COHE LTI 1 3 Hexadiene, 3-ethyl- 15360 q10s7 1383 MS,LRI

L) ‘methyl- (L)
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HE(4) Others(14)

N-2HEA P ERLRL PR Oxime-, methoxy-phenyl-_
128 On o 1562924-973 15575 1696  MS, LRI

129 9-BEER (O) 9-Eicosyne (C) 71899-38-2 18.53 1947 MS, LRI
130 I (C) Benzothiazole (C) 95-16-9 17.64 1868  MS,LRI  gasoline, rubber
131 - () Hydrazine, methyl- (C) 60-34-4 2175 925 MS,LRI
132 FIR(C) Semicarbazide (C) 442672-6 1581 861 MS,LRI
1 6.t ) Naphthalene, decahydro-16-
133 % HEL 6 (L) dimethyl- (L) 1750-51-2 16.089 1738 MS, LRI
" Carbamic acid,
134 AEMRAELOL) onum salf €Ly 111780 1183 818 MS, LRI
135 ZHEKO)(L) Dimethyl ether (CXL) 115106 2505 91 MS,LRI
136 Pk, AR () Propane. (15()‘(’;_“)""3"‘“‘3’* 926-658 2601 971 MS.LRI
137 fik il (©) Glycidol (C) 556-52-5 1341 835 MS,LRI
St ek K- 2(3H)-Furanone, 5-

138 O dodecyldibydro- 1) 0461 25365 2656 MS.LRI
139 2- IR (L) 2-Pentylfuran (L) 377769-3 7445 1199 MS,LRI green bean, butter

= TR 2-Ethyl-I-hexanol,
Mo ERZE-ZA-CBQ) e 15675 1704  MS,LRI
141 2-HEHHE L% (L) Ethanamine, 2-propoxy- (L) 42185-3-5 2.605 972 MS, LRI

i R AV L IRE(C/RRAELIE TR R Tt %A &1, (LYIRRAEREHE P TR AP Rt i &0
Note: (C) after the compound name in the table represents the detection of the compound in pond aquaculture, and (L) represents the
detection of the compound in land-based circular pond aquaculture mode:
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A1 KBRAAERRERAE Fhi: %
SRR D14l D24 D3H DA4L
£k 25.00 25.00 25.00 25.00
RIRAE 11.00 11.00 11.00 1100
M 10.00 10.00 10.00 10.00
ATk 9.96 10.73 10.43 10.67
FORE B 10.00 10.00 10.00 10.00
BBy 8.00 800 8.00 8.00
25270 150 150 150 150
IS 200 200 200 200
Tk 5.80 0.00 0.00 0.00
ARy 7.00 7.00 7.00 7.00
il 1.00 6.00 6.00 6.00
k) 200 200 200 2,00
KT 3.00 3.00 3.00 3.00
B R 051 054 054 054
EAM 0.22 022 0.22 0.22
A 0.00 0.00 0.30 0.00
HFHE 0.00 000 0.00 0.06
ik 120 120 1.20 120
PR 140 140 140 140
SR 0.40 040 0.40 0.40
AN 0.01 0.01 0.01 0.01
it 100.00 100.00 100.00 100.00
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HIKT

HEH 54.80 5422 53.95 5413
AU 1147 1658 16.57 1658
M 842 775 774 774

Tk LT REHRRE ML VA 500 000U, VD, 2000001U, DL~
TIMIZ EEME 10 000 mg, VK, 300 mg, VB, 400 mg, VB, 1 500 mg,
VB, 600 mg. VB,, 35 mg. VC 12000 mg, D-iZ# %2 000 mg,
HEBENE 2 500 mg, M2 250 mg, D-EPI#E 5 mg, ALAE15 000 mg,
Zn 2500 mg, Mn 1500 mg, Cu400 mg, Fe5000mg, 1150 mg,
Se20mg,
2EFATE I,
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SR Lo R R N S PR L R N T A

TiH D14 D241 D341 D44
IBW/(g/)2) 63.01£0.04 63.00 = 0.06 63.00£0.02 63.00 £ 0.04
FBW/(g//2) 12023 +3.19 127.64 +2.10 124.71+1.26 121.30+6.17
WGR/% 90.81 £5.12 102,62 + 3.32 97.93+1.95 92.54+9.73
SGR/(%/d) 1.15£0.05" 1.26+0.03* 1.22:£0.02° 117 £ 0.09°
CF(g/em’) 2.35£0.06 241003 2.41£0.01 2.34+0.04
VSI/% 7.16£0.50° 7.78%0.42% 8.37+0.33° 7.570.31°
HSU% 1.69£0.10° 1.81+0.10° 157£0.11° 1.29+0.14°
FR/% 1.75+0.02 176 0.03 1.7520.01 1.77£0.03
FCR 0.84£0.03 0.78£0.01 0.80£0.02 0.84£0.05
IPR/% 1.71£0.34° 2.64+0.29° 2.79£0.27° 2.84+0.50°

ke FTEER AR T BRR ER B (P<0.05), MATFESETFHIRERFARE (P0.05); #3501,
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A3 BRRAAR P e b B S AR O RGP i AT IR A AR AR 6 W o

TiH D14 D241 D341 D44
i

i B/ (mmol/L) 344£1.55 3.71£1.55 3.76 £0.56 4.60 £1.41
Hrith =E&/(mmol/L) 7.27£0.61 11.23£1.23" 8.97£2.07" 7.22£1.36°
I % (mmol/L) 6.54£0.87 831£1.29 771133 811£1.50
T BN A I A% (mmol/L) 9.37£1.51 10.96 £1.20 10.80 £0.26 10.85 £1.05
AR5 N 26 I FRE/ (mmol /L) 4.07£0.50 4.72£0.31 4.59£0.34 4.05£0.41
AR EE/(U/L) 11.27 2,05 13.66 +1.32° 719137 1248 £227
A PIEEEE/(U/L) 2.68£0.25" 5.66 % 1.66" 3.87+1.13" 644 £1.15"
JFE

NG IR/ (U/mg prot) 0.51£0.18 0.47£0.23 0.98+0.28 143£1.29

JFFAERE/(U/mg prot) 0.36+0.27 0.36+0.26 0.44+0.21 0.44 +0.39
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R4 B Ra AR bR A B F AT K 2 R R AR AR 6 W

Eit]] SOD/(U/mL) GSH-Px/(U/mL) CAT/(U/mL) MDA/(umol/L) ~ T-AOC/(mmol/L)
DI 1241 £0.35" 791.25 +38.97" 0.75 £0.22" 2.29+1.18" 0.46 +0.00
D24 8.98+0.99 646.25 £38.51° 0.69 £0.23" 2.40 £0.44" 0.44+0.08
D3% 12.72£0.44° 812.50 £48.94" 145 £0.09® 2.40£0.15" 0.47 +0.01
DA% 13.41 £ 1.56" 865.00 +25.53" 2.39 +£1.53° 0.56 +0.43" 0.47+0.03

ke SRR F R ERBE (P0.05), HETFHEETFHIRERALE (P0.05); FER,
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ES ) R R e N SR

FFREAR RACIE ARG F 0
P T-AOC/ CAT/ MDA/
(mmol/g prot) (Ulmg prot) (umol/g prot)
D14 0.100.02 0.99£0.38" 0.09£0.00*
D24 0.080.01 0.82£0.17° 0.08£0.02*
D34 0.11+0.03 1.77£1.08"° 0.07£0.01*
D44 0.14.+0.08 3.26£0.20° 0.06£0.01°
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R SEEAMERREIKT
‘Tab. 1 Composition and nutrient levels of experimental diets

S Fltem__IMMO IMM600 IMM1200 IMM1800 IMM2400
TR ngredient (%)

FifafWhite 4000 4000 4000 4000 40.00
fish meal

AfFHBown 2700 2700 2700 2700 27.00
fish meal

eiitfastrch 2500 2500 2500 2500 2500

BEEBer 400 400 400 400 400
yeast powder

BikE 185 185 185 185 185
Puffed soybean

SRR 050 050 050 050 050

050 050 050 050 050
050 050 050 050 050

040 040 040 040

006 012 018 024

WhfizZeolte 025 019 013 007 001

powder
#ifToml 100 100 100 100 100
94 RNutritional composition (%)

HEAChde 4720 4750 4744 486 4747
protein

FfiCde 603 605 602 603 600
lipid

Hsrash 1265 1274 1262 RW 1260
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T T A R B 4R A 333333333 1U,
HE7E D5 416666.67 U, 42k KE 15.00 g, 44 %K, 15.00 g, 4
HEHB, 2678, HERB, 5.00g, HEEFRB,2.00g 4EEEKB,,
0.01g, #EA4HC 3333 g D-ZFR10.00 g, ML %2333 g, MR
0.33 g, D3 0.05 g, ILEE33.33 g 6 T30 2 A IMM TR K
B 17.09 g Cuy(OH),Cl (4 %5 58.50%). 491.80 g FeSO,-H,0
(BE130.50%) 104.17 gMnSO,-H,0 (57 32.00%). 238.10g
ZnSO,-H,0 (B 5 35.00%)+ 6.72 g Ca(10,), (if §:62.00%)
1.48 g Na,SeO; (i % 45.00%). 2.02 g CoSO, H,0 (& & i
33.00%). 138.62 g FR

Note: 'Each kilogram of multivitamin premix contains: VA
3333333.33 1U, VD; 416666.67 U, VE 15.00 g, VK; 15.00 g, VB,
2.67g VB,5.00g VB;2.00g, VB,,0.01 g VC3333¢g, D—panlo-
thenic acid 10.00 g, amyl nicotinate 23 33 g, folic acid 0.33 g, D-
biotin 0.05 g, and inositol 33.33 g; *Each kilogram of the com-
pound IMM premix contains: 17.09 g Cu,(OH);Cl (Cu 58.50%),
491.80 g FeSO,-H,0 (Fe 30.50%), 104.17 g MnSO,-H,0 (Mn
32.00%), 104.17 g ZnSO,-H,0 (Zn 35.00%), 6.72 g Ca(10), (I
62.00%), 148 g Na,SeO; (Se 45.00%), 2.02 g CoSO, H,0 (Co
33.00%), and 138.62 g zeolite powder
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Tab. 2 Measured values of IMM in diets of different groups
(mg/kg)

'fﬁlﬁmi IMMO IMM600 IMM 1200 IMM1800 IMM2400
Micro-minerals
Cu 250 836 1445 20.66 26.6
Fe 27375 364.80 45521 54153 63149
Mn 773 2651 4739 68.22 86.18

Zn 6436 11409 16732 21598 26535
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Fig. 1 Indicators related to intestinal permeability of experimen-
tal fish in different IMM treatment groups
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Different letters within the same row indicate significant differ-
ences (P<0.05); the same applies below
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Fig 2 Relationship between the levels of compound IMM premix
supplemented in the diets and indicators of intestinal permeability
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Tab.3 The activities of intestinal digestive enzymes of the experimental fish in different IMM treatment groups

I H Item IMMO IMM600 IMM1200 IMM1800 IMM2400
JEHEF Amylase (U/mg prot) 0.41£0.07" 0.66£0.12" 1.0420.11° 0.63£0.09° 0.4420.09"
R Lipase (U/g prot) 25.12£0.88" 46.59+4.38° 56.2322.60" 36.42+1.64° 22.98+3.47"
i i f§Protease (U/mg prot) 131.99+5.45° 142.44+4.99° 160.7625.90° 136.86+4.09" 118.52+6.70°

VE: [RAT B bR BN R o 22 53 3 (P<0.05): IR

Note: Different letters within the same row indicate significant differences (P<0.05); the same applies below
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Tab.4 Indices of intestinal antioxidant capacity of experimental fish in different IMM treatment groups

%5 H Item IMMO IMM600 IMM1200 IMM1800 IMM2400
CAT (U/mg prot) 53120.58" 6.4920.87" 7.62+0.44° 4.50+0.37" 4.17£0.88"
T-SOD (U/mg prot) 95.64+8.63™ 103.8822.31% 106.433.68° 96.95+4.46a" 88.92+5.39°
GSH-Px (U/mg prot) 20.54%1.85" 23742 53° 28.800.43° 20.56+1.08" 19.30£0.20°

MDA (nmol/mg prot) 0.7520.08" 0.670.13 0.4420.06" 0.7120.12° 0.7420.10"
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Tab. 5 Indicators related to intestinal tissue morphology of experimental fish in different IMM treatment groups

5 H Item IMMO IMM600 IMM1200 IMM1800 IMM2400
44 # E Villus height (um) 615.52:36.33°  701.7622849°  840.68£28.36°  678.14226.73F°  478.03=14.63°
HLZ JEE Muscular thickness (pum) 77.2124.87° 82.60+3.51° 89.41=1.78° 63.28+2.30° 46.03x1.64"

4% E B FE Microvillus density (fl/um’) 84.58+1.73" §7.10+3.68° 105.23+7.29° 77.8820.75% 74.8542.71°
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Fig. 3 Intestinal tissue morphology of experimental fish in differ-
ent IMM treatment groups
& fla—e 4} H #RIMMO. IMM600. IMM1200. IMM1800/%
IMM240041 55 f (Y J I L S & VH. SR E 5 MT. ALz
JEHE
Graphs a to e represent the intestinal fissue morphology of the
experimental fish in the IMMO, IMMG600. IMM1200, IMMI1800,
and IMM2400 groups, respectively: VH. villus height; MT.
muscle layer thickness
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Fig 4 Electron microscopic scanning of the intestine of experi-
mental fish in different IMM treatment groups
B a—esH I 2R IMMO. IMM600, IMM1200, IMM1800%%
IMM 24004 5 B i ff 3 )43 Hi v 54 P
Graphs a to ¢ represent the scanning clectron microscope images
of the intestines of experimental fish from the IMMO, IMMG600,
IMM1200. IMM1800. and IMM2400 groups. respectively
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Fig. 5 Relationship between the level of compound IMM premix
supplemented in the diet and the height of intestinal passage villi
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Fig 6 Alpha diversity of intestinal flora of experimental fish in
the different IMM treatment groups
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* represents significant difference (P<0.05)
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Fig. 7 Beta diversity of intestinal flora of experimental fish in the
different IMM treatment groups
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Fig 8 Intestinal flora composition of experimental fish in the different IMM treatment groups (phylum level)
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Fig. 9 Composition and differences in intestinal flora of experimental fish in the different IMM treatment groups (genus level)
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