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两种饵料条件下点篮子鱼幼鱼酶活力及其消化道菌群比较
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摘要: 以点篮子鱼(Siganus guttatus)幼鱼为研究对象, 分别用人工饲料和浒苔(Enteromorpha prolifera)进行饲

喂, 采用高通量测序技术结合生化分析方法, 系统对比两种饵料对点篮子鱼 (Siganus guttatus) 幼鱼肝脏及消

化道相关酶活力和消化道菌群的影响。结果显示, 浒苔组点篮子鱼幼鱼虽然生长性能低于人工饲料组, 但其

淀粉酶活性更高, 点篮子鱼对浒苔有良好的摄食和消化能力, 浒苔足以满足点篮子鱼生长的需求; 此外浒苔组

点篮子鱼幼鱼消化道碱性磷酸酶、超氧化物歧化酶活性均显著高于人工饲料组, 表现出了更高的免疫和抗氧

化能力。在两种饵料条件下, 菌群多样性随消化道延伸呈上升趋势, 点篮子鱼幼鱼消化道菌群组成与饵料有

关, 变形菌门(Proteobacteria)、厚壁菌门(Firmicutes)和拟杆菌门(Bacteroidetes)为共有优势菌门; 浒苔组消化道

菌群整体多样性较饲料组高, 组成结构更加丰富多样, 有利于鱼类的生长。研究结果表明点篮子鱼摄食浒苔

具有良好的可行性基础, 生态价值显著, 值得深入研究与推广。
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点篮子鱼(Siganus guttatus)隶属于鲈形目(Per-
ciformes), 篮子鱼科(Siganidae), 篮子鱼属(Siganus),
是一种广盐、暖水性鱼类, 主要产于中国南海海域

及印度-太平洋的热带、亚热带海域, 从珊瑚礁到

河口水域均有分布
[1]
。点篮子鱼是偏植食性的海水

杂食性鱼类, 喜食浒苔等藻类, 对环境的适应能力

较强。在进行网箱养殖时, 扮演清道夫的角色, 在
清洁网箱、改善水质等方面发挥着重要作用。除

此以外, 点篮子鱼的经济效益也十分可观, 环境适

应性强、养殖技术较简单、病害少、生长速度

快。目前点篮子鱼的经济效益和生态效益已经引

起人们的重视
[2]
。

浒苔(Enteromorpha prolifera)又称青苔, 是一

种常见的大型丝状藻类, 可在短时间内(1—2周)使

池中藻丝纵生。浒苔及刚毛藻等丝状藻类在我国

沿海较为常见, 是滤食性贝类养殖池塘常见的敌害

生物, 一旦暴发, 不但影响养殖品种的生长, 还会引

起生物疾病甚至危害养殖品种的生存, 造成经济损

失
[3]
。我国北方正在尝试利用点篮子鱼摄食浒苔的

特点, 将浒苔视作点篮子鱼的天然饵料, 从而控制

贝类养殖池塘中浒苔大面积暴发的问题, 进而改善

养殖水体环境, 从而减少养殖户的经济损失。

目前, 对点篮子鱼饵料条件的研究主要集中于

人工饵料
[4], 有研究将浒苔作为添加剂加入人工饲

料中饲喂黄斑篮子鱼
[5, 6], 但将浒苔作为天然饵料

饲喂点篮子鱼的研究较少, 仅赵峰等
[2]
和宋超等

[7]

研究了摄食浒苔对点篮子鱼的肌肉营养成分、生

长性能及消化酶活性的影响, 但是未见摄食浒苔对
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点篮子鱼免疫能力及消化道菌群影响的相关报

道。本研究以室内养殖缸模拟贝类养殖池塘, 套养

点篮子鱼, 对人工饲料和浒苔两种饵料条件下点篮

子鱼的生长、相关酶活性及消化道菌群进行比较,
以期为点篮子鱼的推广养殖及后续生态养殖模式

的构建提供参考资料。

 1    材料与方法

 1.1    试验材料与设计

试验所用的点篮子鱼来自中国水产科学研究

院东海水产研究所海南琼海研究中心, 空运至江苏

赣榆研究中心, 暂养2月后, 选取体质较为健壮, 规
格一致的幼鱼用于试验, 其初始体质量为(2.02±
0.13) g, 体长为(40.17±0.81) mm。

试验模拟小型贝类养殖池塘: 在文蛤养殖中套

养点篮子鱼。文蛤来自江苏赣榆当地贝类养殖池

塘, 试验采用规格为1 m3
的圆形养殖桶, 桶底部铺

设3—5 cm厚的砂土, 沉淀后引入海水, 文蛤的养殖

密度为200粒/m2, 暂养1周后开始试验。试验设置

2个饵料组, 分别为人工饲料组和浒苔组, 其中人工

饲料组投喂“微粒子”配合饲料, 浒苔组投喂浒苔鲜

样; 每组设置3个平行, 每个平行放入70尾鱼。试验

共计70d, 每天7:00—9:00和15:00—17:00投喂, 观察

并记录其摄食情况。试验期间水温17.2—29.4℃,
盐度28—30, pH 8.0±0.3, 溶氧5 mg/L以上。

 1.2    样品采集

饵料样本: 分别取3份人工饲料及浒苔, 其中浒

苔鲜样经0.22 μm孔径滤膜抽滤, 采用灭菌的镊子

装入无菌袋中, 立即放入–80℃超低温冰箱中保存,
用于微生物多样性分析。

消化道样本: 在试验结束后, 点篮子鱼幼鱼饥

饿处理24h, 每组从3个平行中随机抽取样品15 尾用

丁香酚麻醉, 测量体质量和体长, 在无菌环境下采

用75%酒精擦拭体表, 随即于冰盘上解剖, 将去除

内容物的胃、幽门盲囊和肠的前、中、后段分为

两份, 其中一份与肝脏用预冷的灭菌生理盐水冲洗,
液氮速冻后置于–80℃冰箱中保存, 用于消化酶及

非特异性免疫酶活性分析; 另一份液氮速冻后置于

–80℃冰箱中保存, 用于微生物多样性分析。

 1.3    生长及消化道酶活指标测定

生长指标测定: 为了跟踪监测点篮子鱼生长指

标, 分别在养殖开始时(8月21日)、试验30d时(9月
20日)和试验结束时(10月30日)共测定3次, 获得体

质量及体长等数据后, 计算增重率(WGR, %)、特

定生长率 (SGR, %/d)和存活率(SR, %)。
WGR=(Wn–W0)/W0×100

SGR=[ln(Wn)–ln(W0)]/n×100
SR=Sn/S0×100

式中, Wn 表示试验进行n天时点篮子鱼质量; W0表

示试验初始质量; Sn表示试验n天成活尾数; S0表示

试验初始投放尾数。

酶活指标测定: 将消化道各组织样本冰上解冻

后分别称重, 按1﹕9 (w/v)的比例加入适当的预冷匀

浆液, 在冰浴条件下组织匀浆机匀浆, 在4℃条件下

2000 r/min离心20min, 取上清液作粗酶提取液, 消
化酶(胃蛋白酶、胰蛋白酶、淀粉酶和脂肪酶)、非

特异性免疫酶 (酸性磷酸酶ACP、碱性磷酸酶

AKP、超氧化物歧化酶SOD和溶菌酶LZM)的测定

方法均由南京建成生物工程研究所试剂盒提供, 具
体操作按照说明书严格执行。蛋白浓度用考马斯

亮蓝染色法测定, 酶标仪及紫外分光光度计测定吸

光度值。

 1.4    微生物测定

总DNA提取: 采用 QIAamp DNA Mini Kit
(QIAGEN, 德国)试剂盒对组织样本和饵料样本提

取微生物总DNA。

PCR扩增及高通量测序: 将通过各试剂盒提取

的微生物总DNA进行PCR扩增, 采用引物338F (5′-
ACTCCTACGGGAGGCAGCA-3′)和 806R (5′-
GGACTACHVGGGTWTCTAAT-3′)对样品序列为

16S rDNA V3—V4 高变区序列进行扩增。PCR反
应体系25 μL: 5×反应缓冲液5 μL、5×高GC缓冲液

5 μL、Q5高保真DNA聚合酶0.25 μL、dNTP(10 mmol/
L)2.0 μL、正、反引物各 1.0 μL、DNA模板1.0 μL,
补双蒸水至25 μL。PCR反应条件: 98℃预变性30s;
之后进入扩增循环98℃变性30s, 50℃退火30s,
72℃延伸30s, 重复25—27个循环; 最后72℃延伸

5min。PCR反应在PCR反应仪9700(Applied Biosys-
tems® GeneAmp®, CA, 美国)上进行。经琼脂糖凝

胶电泳检测合格后, 构建文库, 通过Illumina MiSeq
平台对群落DNA片段进行双端(Paired-end)测序。

通过高通量测序得到的下机数据, 运用QIIME2
(2019.4)软件切除序列的引物片段, 弃去未匹配引

物的序列, 并进行质控、去噪、拼接和去嵌合体。

使用R语言脚本, 对全部样本中所包含的高质量序

列的长度分布进行统计, 处理后获得高质量序列;
将相似度≥97%的序列归为1个可操作分类单元

(Operational taxonomic units, OTU), 选取每个OTU
的代表性序列, 并进行物种分类学注释。对OTUs
代表序列进行物种组成、Alpha多样性和Beta多样

性分析, 在各分类水平上进行个体和群体水平的菌

群丰度分析。最后用 R 语言进行 PCA 统计分析和

496 水   生   生   物   学   报 47 卷



作图。

 1.5    数据处理

采用单因素方差分析(One-way ANOVA)方法

对结果数据进行统计分析, 利用Duncan’s检验对同

一摄食下点篮子鱼幼鱼不同消化道组织间的差异

性进行多重比较, 采用T-test检验对不同饵料组点

篮子鱼幼鱼相同消化道组织间进行差异性分析, 显
著性水平为P<0.05。所有数值均采用平均值±标准

误(mean±SE) 表示。

 2    结果

 2.1    两种饵料条件下生长指标比较

人工饲料与浒苔对点篮子鱼幼鱼生长的影响

见表 1。结果显示, 养殖期间两组点篮子鱼的存活

率均为100%。人工饲料组点篮子鱼幼鱼的增重

率、特定生长率均显著高于浒苔组(P<0.05)。人工

饲料与浒苔均可满足点篮子鱼幼鱼生长所需的基

本营养需求。

 2.2    两种饵料条件下消化酶活性特征比较

如图 1所示, 两组胃蛋白酶、胰蛋白酶和淀粉

酶活性均在肝脏中最低, 显著低于其他各部位的

3种酶活力(P<0.05)。两饵料组胃蛋白酶活性均在

肠道中最高, 且人工饲料组胃蛋白酶活性随着肠道

走向逐渐降低; 两饵料组相比, 浒苔组点篮子鱼幼

鱼胃及中肠部位的胃蛋白酶活力均显著高于人工

饲料组(图 1a)。浒苔组胰蛋白酶活性随着消化道

走向依次升高, 在肠中活性最高。中肠部位的胰蛋

白酶活性浒苔组显著高于人工饲料组 (P<0.05; 图 1b)。
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图 1    两组点篮子幼鱼不同部位消化酶活性

Fig. 1    Digestive enzyme activities in different parts of juvenile Siganus guttatus in two groups
a. 胃蛋白酶活性; b. 胰蛋白酶活性; c. 淀粉酶活性; d. 脂肪酶活性; 图标上方不同小写字母表示同一饲料组不同消化器官之间存在显

著性差异(P<0.05);不同大写字母表示同种消化器官组间存在显著性差异(P<0.05)。F1和F2分别表示人工饲料组和浒苔组; 下同

a. activity of pepsase; b. activity of trypsase; c. activity of amylase; d. activity of lipase; different lowercase letters above the icon indicate
significant differences between different digestive organs in the same feed group (P<0.05); different capital letters indicate significant
differences between different groups of the same digestive organ (P<0.05). F1 and F2 respectively represent the artificial feed group and
Enteromorpha prolifera group. The same applies below

表 1   两组点篮子鱼幼鱼的生长性能差异

Tab. 1   Differences in growth performance of juvenile Siganus
guttatus between the two groups

指标Index

组别Group
人工饲料组

Artificial
feed group

浒苔组
Enteromorpha
prolifera group

初体重 Initial body weight (g) 2.02±0.13a 2.02±0.13a

末体重 Final body weight (g) 4.69±0.18a 3.58±0.37b

增重率 WGR (%) 132.18±1.03a 77.23±0.29b

特定生长率 SGR (%) 1.20±0.04a 0.82±0.02b

存活率 SR (%) 100 100
注: 同一行上标小写字母不同表示有显著性差异(P<0.05);

下同
Note: Different lowercase letters in the same row indicate

significant differences (P<0.05). The same applies below
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浒苔组点篮子鱼幼鱼后肠淀粉酶活性最高, 前肠次

之, 二者显著高于消化道其他部位(P<0.05)。浒苔

组前肠、后肠淀粉酶活性均显著高于人工饲料组

(P<0.05)。由图 1d可见人工饲料组点篮子鱼幼鱼

各部位脂肪酶活性均高于浒苔组。人工饲料组脂

肪酶活性在胃中最高, 肝脏次之, 肠中脂肪酶活性

随着肠道的走向依次增高。浒苔组脂肪酶活性也

随肠道走向依次升高, 但中、后肠无显著性差异

(P>0.05); 浒苔组脂肪酶活性肝脏中最高, 胃次之,
两者之间差异不显著 (P>0.05)。
 2.3    两种饵料条件下免疫酶活性特征比较

如图 2a所示, 点篮子鱼幼鱼消化道中ACP主要

分布在肠中, 胃部ACP活性最低, 显著低于其他消

化器官(P<0.05)。两饵料组相比, 浒苔组点篮子鱼

消化道中ACP活性均略高于人工饲料组, 肝脏中

ACP活性显著高于人工饲料组(P<0.05)。点篮子鱼

幼鱼碱性磷酸酶(AKP)活性主要分布于肠道, 浒苔

组各部位AKP酶活性均显著高于人工饲料组(P<
0.05), 浒苔组中肠AKP酶活性最高, 后肠次之。人

工饲料组点篮子鱼幼鱼LZM酶活力在肠道中最高,
且随肠道走向依次降低(图 2c)。浒苔组点篮子鱼

幼鱼LZM酶分布与人工饲料组相似, 前肠中最高,
中肠、后肠次之, 但三者之间差异性不显著(P>0.05);
两饵料组相比 ,  人工饲料组点篮子鱼幼鱼肝脏

LZM酶活力显著高于浒苔组, 而后肠LZM酶活力则

显著低于浒苔组(P<0.05), 其他部位均无显著性差

异。浒苔组点篮子鱼幼鱼各部位SOD酶活性均高

于人工饲料组, 其中浒苔组中、后肠超氧化物歧化

酶(SOD酶)活性最高(图 2d)。
 2.4    两种饵料条件下消化道菌群结构特征

本试验共采集24个生物样本, 经高通量测序平

均每个样本获得128131条序列, 对测序数据过滤、

去噪、拼接和去除嵌合体后平均每个样本有高质

量序列100964条, 经归类操作得到13192个OTUs,
平均序列长度为422 bp。

Alpha多样指数分析稀释曲线显示了样品中所

测得OTU数量随着样品序列的增多而变化的情

况。如图 3所示, 随着横坐标序列的增加, 纵坐标趋

于一个稳定值, 表明测序数据量合理可靠。通过计

算在同一样本中检测到的随机选择扩增子序列的

覆盖率(Goodscoverage指数)来评估抽样的完整性,
Goodscoverage指数反应测序深度, 指数越接近于1,
说明测序覆盖深度越深, 本研究中各样品覆盖指数

均为0.99, 覆盖率水平表明该研究测序几乎覆盖样

品中所有物种。

如表 2所示, Chao 1指数表征物种丰富度, Shannon
表征多样性, 两指数越大, 样品物种越丰富。两饵

料组均为后肠菌群的多样性指数最高, 与饲料组相
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图 2    两组点篮子幼鱼不同部位非特异性免疫酶活性

Fig. 2    Non-specific immune enzyme activities in different parts of juvenile Siganus guttatus in two groups
a. ACP 酶活性; b. AKP 酶活性; c. LZM 酶活性; d. SOD 酶活性

a. activity of acid phosphatase; b. activity of alkaline phosphatase; c. activity of lysozyme; d. activity of superoxide dismutase
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比, 浒苔组除后肠外其他部位菌群相对丰度均高于

饲料组, 消化道菌群整体多样性较饲料组高。

Beta 多样指数分析将所有样本中相对丰度小

于1%的物种归为其他。图 1所示为各样本在门分

类水平的细菌群落组成图, 组内取均值。两饵料组

点篮子鱼幼鱼消化道各部位变形菌门(Proteobac-
teria)的相对丰度最高, 占绝对优势, 然后依次是厚

壁菌门(Firmicutes)和拟杆菌门(Bacteroidetes)。与

人工饲料及饲料组点篮子鱼肠道相比, 浒苔及浒苔

组点篮子鱼幼鱼肠道未发现梭杆菌门。相较于浒

苔, 饲料表面的优势菌门增加了疣微菌门(Verruco-
microbia)、放线菌门(Actinobacteria); 而饲料组与

浒苔组相比, 消化道疣微菌门和放线菌门的相对丰

度也有所增加(图 4)。
肠道菌群相似程度用物种丰度聚类热图展示

(图 5), 人工饲料表面的嗜冷杆菌属(Psychrobacter)
相对丰度最高, 浒苔表面的氢噬菌属(Hydrogeno-
phaga)相对丰度最高。相对于人工饲料组消化道

菌群, 浒苔组消化道菌群表现出较大差异。

 3    讨论

 3.1    两种饵料条件对点篮子鱼生长性能的影响

有研究表明, 饵料不同会对鱼类的生长和存活

产生影响
[7, 8]

。试验解剖发现, 与浒苔组相比, 饲料

组点篮子鱼幼鱼腹部和肠壁上附有更多的脂肪, 这
与人工饲料含有的粗脂肪含量更高有关。点篮子

鱼是以植食性为主的杂食性鱼类, 对食物的要求不

严格, 对外界营养物质变化的适应能力较强, 当饲

喂不同类型的饵料时均能正常生长和存活
[4], 这与

徐树德等
[9]
对黄斑篮子鱼(Siganus canaliculatus)的

研究结果类似。宋超等
[7]
认为, 人工饲料粗蛋白和
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图 3   两组样品物种丰度稀释曲线

Fig. 3   Species abundance dilution curves of samples in two
groups
F1 W、F1 Y、F1 QC、F1 ZC、F1 HC分别表示摄食人工饲料

的点篮子鱼幼鱼胃、幽门盲囊、前肠、中肠、后肠; F2 W、F2
Y、F2 QC、F2 ZC、F2 HC分别表示摄食浒苔的点篮子鱼幼鱼

胃、幽门盲囊、前肠、中肠、后肠; AF表示人工饲料, EP表示

浒苔; 下同

F1 W, F1 Y, F1 QC, F1 ZC and F1 HC represent the stomach,
pyloric caecum, foregut, midgut, and hindgut respectively of
juvenile Siganus guttatus fed artificial feed; F2 W, F2 Y, F2 QC,
F2 ZC, and F2 HC represent the stomach, pyloric caeca, foregut,
midgut, and hindgut respectively of the larvae fed Enteromorpha
prolifera; AF represents artificial feed, and EP represents Ent-
eromorpha prolifera. The same applies below
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图 4   点篮子鱼幼鱼消化道各部位优势菌门组成

Fig. 4   The composition of the dominant bacteria phyla in each
part of the digestive tract of the juvenile Siganus guttatus

表 2   两组点篮子鱼幼鱼消化道菌群多样性

Tab. 2   Diversity of the digestive tract flora of juvenile Siganus
guttatus in two groups

指标Index Chao 1 Shannon

人工饲料AF 760.87±1.43a 3.24±0.12ab

胃F1 W 722.42±12.41b 3.05±0.05a

幽门盲囊F1 Y 788.49±6.34c 3.54±0.05c

前肠F1 QC 839.64±6.11d 3.46±0.04d

中肠F1 ZC 914.51±2.33e 3.39±0.04b

后肠F1 HC 1762.13±5.95f 6.72±0.06e

浒苔EP 819.72±10.72a 4.27±0.82abc

胃F2 W 882.36±37.78ab 3.98±0.12a

幽门盲囊F2 Y 853.46±7.49a 4.69±0.03a

前肠F2 QC 896.33±24.59ab 3.72±0.06a

中肠F2 ZC 1015.86±68.59bc 5.67±0.94bc

后肠F2 HC 1148.09±93.28d 5.98±0.07c
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粗脂肪组成更符合点篮子鱼的营养需求, 故人工饲

料组幼鱼的生长快于浒苔组。在本研究中, 人工饲

料和浒苔组幼鱼成活率均为100%, 但增重率分别

为(132.18±1.03)%和(77.23±0.29)%, 特定生长率分

别为(1.20±0.04)%和(0.82±0.02)%, 表明人工饲料与

浒苔的营养基本能够满足点篮子鱼幼鱼的生长和

生存需求, 另一方面也证实了点篮子鱼对这两种饵

料具有较好的适应能力, 该结果与宋超等
[7]
的研究

结果相同, 与郭同旺等
[10]

对中华倒刺鲃(Spinibar-
bus sinensis)的研究较为一致。

 3.2    两种饵料条件对点篮子鱼消化和免疫能力的

影响

消化酶活性与鱼类的生长密切相关, 它能够直

接反应鱼类的营养状况, 是鱼类消化能力的一个重

要指标
[11, 12]

。而消化酶活性受鱼种类、鱼体生理

阶段、运动情况
[13]

、生存环境
[14]

和饵料条件
[7 , 15]

等

多种因素的影响。本试验所用点篮子鱼选自同一

批幼鱼, 其生长环境及管理方法基本相同, 仅饵料

存在差异。两饵料组点篮子鱼幼鱼胃蛋白酶活性

均是肠中活性最高, 浒苔组胰蛋白酶活性为肠中较

高, 而饲料组胰蛋白酶活性各部位均较高, 其中饲

料组胃及幽门盲囊的胰蛋白酶活性显著高于浒苔

组; 两饵料组消化道各部位均检测到了淀粉酶活

性, 且浒苔组幼鱼各部位淀粉酶活性均高于饲料组,
但仅胃、肠部位淀粉酶活性有显著性差异; 两饵料

组幽门盲囊和前肠脂肪酶活性均表现极低, 幼鱼消

化道各部位饲料组脂肪酶活性均高于浒苔组。该

结果表明, 对点篮子鱼幼鱼蛋白质和淀粉消化起重

要作用的是胃、肠和幽门盲囊, 对脂肪消化起重要

作用的是胃、肠和肝脏。饲料组幼鱼对脂肪的消

化能力高于浒苔组, 但对淀粉的消化能力低于浒苔

组。这与李瑾等
[16]

对中华鲟(Acipenser sinensis)脂
肪酶和淀粉酶的分布结果较为相似; 但与宋超等

[7]

对网箱养殖点篮子鱼幼鱼的消化道酶活研究中脂

肪酶的分布不同, 宋超等
[7]
发现对脂肪消化起重要

作用的是肠、幽门盲囊和肝脏。浒苔粗纤维及碳

水化合物含量高于人工饲料, 有研究表明鱼类消化

酶活性大小及分布会根据饲料中蛋白、脂肪及其

他营养物质含量水平进行适应性调整, 饲料中蛋白

及脂肪水平适当升高时, 鱼类蛋白酶及脂肪酶活性

会随之适当升高, 以充分消化、吸收该类营养物质
[17]
。

同理, 浒苔的碳水化合物含量较高, 而脂肪相对缺

乏, 因此浒苔组幼鱼对脂肪的消化能力小于饲料组,
而对淀粉的消化能力大于饲料组; 但对蛋白的消化

能力未发现相似的规律, 这可能与此次实验所用人

工饲料中的蛋白组成与浒苔中蛋白含量差值较小

相关。

鱼类属于进化程度较低的变温动物, 非特异性

免疫系统是抵抗疾病感染的最主要手段
[18]

。相关

报道指出, 摄食条件可在一定程度影响鱼类的免疫

酶活力
[19, 20]

。碱性磷酸酶(AKP) 及酸性磷酸酶(ACP)
都是生物体内重要的两种代谢调控酶

[8, 21], 在免疫

反应中发挥重要的作用, 同时与水产动物机体的生

长密切相关, 也与鱼体营养的吸收、利用有重要关

联
 [22, 23]

。有研究表明, 在体外条件下, 浒苔多糖能

够明显地增强免疫反应
[24]

。在本研究中, 浒苔组肠

道AKP和ACP 活性均略高于人工饲料组, 这可能与

浒苔鲜样中有更为丰富的微量元素及浒苔多糖有

关。整体来看两组各部位ACP酶活性高于AKP活
性, 这可能与点篮子鱼自身特点及发育阶段有关。LZM
酶是鱼类非特异性免疫系统中重要的组成部分

[25],
与机体免疫功能密切相关。两试验组各部位均有

较高的LZM活性, 但饲料组与浒苔组相同部位LZM
活性无显著性差异。SOD为清除氧自由基的重要

抗防御性功能酶, 增强吞噬细胞的吞噬能力、促进

免疫球蛋白的产生和保护细胞免受氧化损伤
[26], 可

作为衡量鱼类对外界环境适宜程度的重要生理指

标。浒苔组各部位SOD酶活性均高于饲料组, 中、

后肠SOD酶活性最高, 表明摄食浒苔后点篮子鱼幼

鱼肠道SOD酶活性有所升高, 有益于促进点篮子鱼

产生免疫球蛋白, 提升免疫力。周胜强等
[5]
在饲料
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图 5   属水平物种丰度聚类热图

Fig. 5   Clustering heat map of species abundance at genus level
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中添加浒苔对黄斑蓝子鱼进行饲喂, 发现鱼体抗氧

化能力有所提高, 结合本研究结果, 可进一步研究

在人工饲料中添加浒苔饲喂点篮子鱼, 以实现生长

快、免疫力强的目标, 并研究人工饲料与浒苔的最

佳配比 ,  为点篮子鱼饵料的研究提供数据支撑。

 3.3    两种饵料条件对点篮子鱼消化道菌群影响

肠道菌群能够通过肠-脑神经影响生物体的消

化吸收、生长代谢和免疫调节等机能
[27], 微生物多

样性降低表明群落功能稳定性变差, 生物患病风险

增大
[28]

。在本研究中, 两种饵料条件下, 菌群多样

性随消化道延伸呈上升趋势, 该结果与姜燕等
[29]

对

大黄鱼的研究相反。除后肠外, 浒苔组消化道其他

部位Chao1指数、Shannon指数均高于人工饲料组

(P<0.05), 物种丰度聚类热图也发现, 相对于人工饲

料组, 浒苔组消化道菌群表现出较大差异, 该结果

表明浒苔组消化道菌群多样性整体较高, 比人工饲

料组具有更高的微生物群落功能稳定性。Li等
[15]

发现, 池塘养殖中发病塘养殖对象肠道微生物多

样性降低, 进一步证明了微生物的多样性在养殖中

的重要作用。赵柳兰等
[30]

在对下建鲤(Cyprinus
carpio var. jian)的肠道菌群研究中发现, 养殖模式

的不同也会对鱼类肠道微生物产生影响, 也有研究

表明鱼类肠道微生物在纤维素物质的消化和营养

物质的吸收代谢方面发挥着重要作用
[31, 32],许多研

究发现水体环境
[33, 34]

和饵料
[35—37]

可影响鱼类肠道

菌群组成。

对饲料和浒苔表面菌群的组成分析发现, 饲料

及浒苔的共有优势菌门变形菌门、厚壁菌门和拟

杆菌门, 饲料表面增加了疣微菌门和放线菌门。对

饲料组和浒苔组点篮子鱼幼鱼消化道菌群的组成

分析发现了相同的差异: 两组消化道共有优势菌门

也为变形菌门、厚壁菌门和拟杆菌门, 饲料组消化

道增加了疣微菌门和放线菌门。这一发现表明, 点
篮子鱼幼鱼的消化道菌群优势菌门与饵料表面的

菌群有关。张志标等
[38] 通过PCR-DGGE指纹图谱

分析发现, 篮子鱼肠道内的微生物多样性与浒苔表

面的微生物多样性聚为一类, 相似性高达60%, 进
一步佐证了本研究结果。也有研究表明, 金头鲷

(Sparus aurata)的肠道菌群结构受植物蛋白的影响,
但其多样性未受影响

[39], 本研究中摄食浒苔的点篮

子鱼肠道菌群的结构变化是否与浒苔本身的植物

蛋白有关还有待进一步研究。许多研究表明, 疣微

菌门和放线菌门都属于海洋益生菌, 其中放线菌与

抗生素的生产有关
[40, 41], 疣微菌门可参与异化硫循

环、无机氮循环等, 具有重要的生态价值
[42]

。浒苔

组后肠中也检测到了疣微菌门(2.47%)和放线菌门

(1.75%)的存在, 但其丰度低于饲料组后肠中的相对

丰度; 且浒苔组幼鱼消化道其他部位未检测到疣微

菌门的存在, 可能与水体环境或自身有关, 其中原

因还有待进一步研究。

 4    结论

点篮子鱼对外界营养物质变化的适应能力较

强, 饲喂不同饵料也能正常生长和存活, 摄食浒苔

的点篮子鱼较摄食人工饲料的生长缓慢, 但其对浒

苔中的淀粉消化能力增强, 浒苔的营养足够满足点

篮子鱼的生长需求, 且摄食浒苔的点篮子鱼幼鱼免

疫能力也更强。点篮子鱼幼鱼的肠道菌群受食性

影响, 摄食浒苔的幼鱼消化道菌群多样性整体较高,
比摄食人工饲料的幼鱼具有更高的微生物群落功

能稳定性。点篮子鱼摄食浒苔这一习性生态价值

显著, 可以进一步研究在浒苔泛滥的贝类养殖池塘

中套养一定密度的点篮子鱼, 从而减少养殖户的经

济损失; 同时深入研究点篮子鱼-浒苔-贝类的生态

养殖模式并进行推广, 经济价值显著。
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COMPARISON OF DIGESTIVE TRACT FLORA AND ENZYME ACTIVITY OF
JUVENILE SIGANUS GUTTATUS UNDER TWO FEEDING CONDITIONS

SUN Yan-Qiu1, 2, LI Qi1, 2, LIU Jian-Yi1, 2, 3, 4, ZHUANG Ping1, 2, 3, 4, YANG Jun1, 2, PENG Biao-Biao1, 2,
QIN Bo2, ZHAO Feng1, 2, 3, 4, FENG Guang-Peng1, 2, 3, 4 and HUANG Xiao-Rong1, 2, 3, 4

(1. National Demonstration Center for Expermental Fisheries Science Education, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306,
China; 2. East China Sea Fisheries Researsh Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Shanghai 200090, China; 3. Key

Scientific Observing and Experimental Station of Fisheries Resource and Environment in the Yangtze Estuary and East
China Sea, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Shanghai 200090, China; 4. Engineering Research Center of

Fisheries Stock Enhancement and Habitat Restoration of the Yangtze Estuary, Shanghai 200090, China)

Abstract: Enteromorpha prolifera is a common large-scale alga, which can make filaments grow vertically in the pond
in a short time (1—2 weeks). It is a common enemy organism in filter feeding shellfish culture ponds. Once it breaks
out, it will not only affect the growth of cultured varieties, but also cause biological diseases and even endanger the sur-
vival of cultured varieties, resulting in economic losses. This paper attempts to make use of the habit of Siganus gut-
tatus feeding on Enteromorpha prolifera, and compare Enteromorpha prolifera as a natural bait with artificial feed. In
order to study the structure of digestive tract flora, digestive enzyme and nonspecific immune enzyme activity of juve-
nile Siganus guttatus were fed with artificial feed and Enteromorpha prolifera respectively. High-throughput sequen-
cing technology combined with biochemical analysis methods were used to systematically analyze and compare the
composition and distribution of microflora in the stomach, pyloric caecum and intestine of juvenile Siganus guttatus,
and to compare the influence on growth performance and digestive enzyme activity of the juvenile Siganus guttatus
with the two diets. Biochemical analysis showed that although the growth performance of juvenile Siganus guttatus fed
with Enteromorpha prolifera was lower than that of the artificial feed group, its amylase activity was higher than that of
the artificial feed group. The juvenile Siganus guttatus had good feeding and digestive ability to Enteromorpha proli-
fera, which was enough to meet the growth needs of Siganus guttatus. The activities of alkaline phosphatase and supe-
roxide dismutase in the digestive tract of Enteromorpha prolifera group were significantly higher than those in the artifi-
cial diet group, showing higher immune and antioxidant capacity. High throughput sequencing results showed that bac-
terial diversity shows an upward trend with the extension of the digestive tract. The dominant bacteria in the digestive
tract were Proteobacteria, Firmicutes and Bacteroidetes. The composition of bacteria in the digestive tract of Siganus
guttatus was greatly affected by the diet. The results can provide data support for the bait research of Siganus guttatus.
At the same time, it shows that the feeding of Siganus guttatus on Enteromorpha prolifera has a good feasibility basis
and significant ecological value, which is worthy of in-depth research and promotion.
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