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摘要! 为了评估草鱼消化道微生物群落结构在草鱼食性转化后的变动情况!实验对食性转换

完成后的草鱼消化道微生物群落结构进行了 6-$7488,分析" 结果显示!不同月份采集草鱼

消化道微生物群落结构存在明显差异%P/?3K-;D0/ 检验!&$QB/181!/B21223#O$QB/179!

/B21223&!而被广泛认为影响宿主消化道微生物群落结构的宿主大小'丰满度等因素则在短

期内并没有发现会对草鱼消化道微生物群落结构产生影响" 实验表明!短期内环境因素可能

是造成草鱼消化道微生物群落结构变动的主要因素" 本实验结果将为深入阐述草鱼消化道微

生物群落结构的变化规律'消化道益生菌的作用机理'消化道微生物群落结构变动与草鱼疾病

的关系等问题积累基础材料"

关键词! 草鱼# 消化道微生物群落# 变性梯度凝胶电泳# 食性转换

中图分类号! H:/919# *:6744444444 文献标志码$&

44目前已证实消化道微生物在宿主的生长(发

育(免疫(健康等方面都起到重要作用
)1 59*

+ 如早

在 32 世纪 92 年代 &0GKD3等
):*

就发现人类小肠内

分离的一些微生物种类能够合成维生素 O

13

'

-0;=B等
)12*

则发现消化道微生物能够通过刺激宿

主肝糖原合成和肝脏中甘油三酯的合成来提高小

鼠的体质量'另外"有学者提出消化道微生物能够

将氨水和尿素合成氨基酸来补充反刍动物对氨基

酸的需求
)11*

+ 尽管消化道微生物从各个方面影

响宿主的生长和健康"但是这些消化道微生物并

不是宿主出生前就存在于其消化道内的"而是在

宿主出生后逐渐进入其消化道并在宿主的健康状

况(食物组成(生活环境等因素的影响下最终形成

动态平衡的微生物群落结构
)13 516*

+ 如 P=K@@K

等
)10*

通过宏基因组测序技术分析了 // 种不同食

性的哺乳动物粪便中的微生物群落"发现不同食

性的哺乳动物粪便中的微生物群落分为截然不同

的 / 个类群"充分证明宿主的食性对其消化道微

生物群落结构有明显的影响'6;0:KD等
)19*

发现一

周岁以下的婴儿粪便中的细菌群落会随婴儿的生

长发生群落结构的演变'在鱼类方面"$/:KD/

等
)1:*

则发现银大马哈鱼从受精卵到仔鱼阶段其

体内微生物群落结构存在明显的更替+

草鱼#!%4*36&(#'*83B3* $B499($作为我国%四

大家鱼&之一"在我国淡水池塘养殖中占据重要

地位
)32 531*

+ 草鱼消化道微生物已经得到了大量

的研 究" 尤 其 是 与 纤 维 素 水 解 相 关 的 微 生

物
)33 539*

"并且近年来已有学者采用分子生物学技

术对草鱼消化道微生物群落结构进行了分析"如

+;? 等
)3:*

和 X= 等
)31*

分别采用构建细菌 16*

D4%&克隆文库和细菌 16*D4%&.17./ 区高通

量测序技术分析了草鱼消化道细菌群落组成并根

据其养殖水体(饲料中的细菌群落推断了草鱼消

化道细菌的来源'我们也曾通过 6-$7488,技术

比较了池塘饲料养殖草鱼与湖泊野生草鱼消化道

微生物群落结构的差异"并发现生境差异是影响

草鱼消化道微生物群落结构的重要因素之

一
)16"/2*

'另外"祝东梅
)39*

通过对细菌分离培养方
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法研究表明草鱼早期发育阶段其消化道微生物群

落结构随其食性的转换而发生变化+

尽管在草鱼消化道微生物方面已有大量研究

报道"但是"在食性转换完成之后"草鱼的生长和

环境变化对其消化道微生物群落结构的影响目前

依旧没有得到较为深入的研究"而阐明草鱼消化

道微生物群落动态平衡的相对性将为深入阐述草

鱼消化道微生物群落结构的变化规律(消化道益

生菌的作用机理(消化道微生物群落结构变动与

草鱼疾病的关系等问题提供重要的基础材料+ 因

此"我们采用 6-$7488,技术对武汉同一养殖池

塘中不同月份采集的草鱼幼鱼消化道微生物群落

结构进行了比较"以期阐明各种因素对草鱼消化

道微生物群落的影响+

14材料与方法

!(!)实验样本采集

本实验使用的草鱼于 322: 年 0(9 和 : 月下

旬采于湖北省武汉市多福科技农庄 # /2_29N%"

118_3/N,$同一养殖池塘"每次分别采集大样本草

鱼和小样本草鱼各 9 尾+ 样本运到实验室称量体

长(体质量和全长后立即在无菌条件下解剖取其

消化道放入灭菌的 3 :'离心管中 532 L冷冻保

存备用+

!(*)草鱼消化道微生物总 +&'提取$-.%扩增

及 +EER分析

草鱼消化道微生物总 4%&提取(6-$扩增

及 488,分析参考 %<等
)16*

方法+

!(,)数据分析

使用 H=;?3<3A "?K81613 软件 #O</7$;J"美

国$识别并生成去泳道背景的 488,凝胶的条带

峰值矩阵 # >K;T :;3D<Q /CG;?JB$+ 使用 -;?/2/

C/DV<?J/VB817 软件对草鱼消化道微生物群落与

草鱼样本的基本生物学数据进行 --&排序并结

合 P/?3K-;D0/ 检验分析它们之间的相关关系+

使用 W'*E&E01713 软件进行 P;?3K0检验"其他

统计分析则使用 *6**1/12 完成+

34结果

*(!)草鱼样本及 +EER指纹图谱基本信息

0 月份采集的草鱼小样本体长体质量平均为

#7197 =21:68$2:#平均值 =标准差$和#8129 =

21302$@"大样本体长和体质量平均为 #11129 =

21891$2:和#3:1// =/1067$ @'9 月份采集的草鱼

小样本体长和体质量平均为#12192 =21720$2:和

#30139 =31978$ @"大样本体长和体质量平均为

#1018/ =21/:6$2:和#::19/ =61229$ @': 月份采

集的草鱼小样本体长和体质量平均为 #1/186 =

21/:1$2:和#80160 =81267$@"大样本体长和体质

量平均为#19192 =21883$2:和#1/1122 =0109/$@

#图 1$+ 除了 0 月份采集的大样本和 9 月份采集

的小样本在体长(体质量方面没有显著性差异外"

其他各月份样品在体长和体质量方面之间都存在

显著 性 差 异 # "?K7X;A &%".& 结 合 *3=JK?37

%KV:;?7MK=0B>/B3I/2检验"体长!QB1/71380"

/A21221'体质量!QB1281988"/A21221$+

图 !)草鱼样本体长$体质量箱体图

L4;(!)d9U C59879:;$177?1$C&729AD 56<;8B1<AJ64;B8

:771
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44本实验进行的两次 488,结果平均得到

488,带型#9817 =1172$条#平均值 =标准差$"

其中共有带型平均 #017 =3172$条"仅在一个样

本中出现的特有带型平均 #612 =1122$条"每个

样品平均得到 #8118 =1127$条 488,条带 #图

3$+

图 *)草鱼幼鱼消化道微生物群落 +EER指纹图谱

L4;(*)+EERC$9:45679:;>8@4?$924981 :$9@ ;$177?1$C

*(*)各种因素对草鱼消化道微生物群落结构的

影响

--&排序结果显示两次 488,结果只有采

样月份同时与草鱼消化道微生物群落结构有显著

相关#P/?3K-;D0/ 检验"&!QB11:0"/B21213'

O!QB1106"/B21212$"而在第一次 488,结果

中同时显示群体差异与草鱼消化道微生物群落结

构有显著的相关性#P/?3K-;D0/ 检验"QB310/"

/B21228$"在第二次 488,结果中显示体质量

与草鱼消化道微生物群落结构存在显著的相关性

#P/?3K-;D0/ 检验"QB3168"/B21223$ #图 /$+

同时"结果还显示随着草鱼的生长"两个群体的草

鱼消化道微生物群落结构的差异越来越大 #图

/$+ P;?3K0检验结果也显示草鱼消化道微生物

与样本大小#体质量$并不存在显著的相关性"而

与采样月份存在显著相关性 #"?K73;<0KJ" /A

21221$+

/4讨论

消化道微生物与宿主生长的关系因具有特定

的生产或疾病预防价值而备受关注+ 由于草鱼是

淡水水体中草食性鱼类的代表物种"在维持淡水

生态系统的平衡和稳定方面起到重要作用"也正

因如此"草鱼被引入到北美和欧洲多国用于水生

植物的生物控制
)/1 5/8*

+ 然而"同其他脊椎动物一

样"草鱼基因组中并没有表达纤维素水解酶相关

的基因"因此"推断其对水草中纤维素的消化吸收

可能主要借助于其消化道内的微生物来完成
)31*

+

这使得草鱼消化道微生物备受关注"并积累了大

量的研究
)31 53:"/7*

+ 然而"目前对草鱼消化道微生

物的研究主要集中在从草鱼消化道内分离培养与

纤维素水解相关的微生物(研究特定条件下草鱼

消化道微生物的群落结构"仅有少量关于草鱼生

长及生境差异对草鱼消化道微生物群落结构影响

的研究报道
)39"16*

+ 实验发现食性转换完成以后"

草鱼消化道微生物群落结构会随着不同的月份发

生变化"而且随着草鱼的生长"不同类群的草鱼消

化道微生物群落结构的差异会增加+ 这暗示将不

同来源(不同大小的草鱼进行混养可能会增加整

个养殖池塘草鱼消化道微生物群落的
(

7多样性+

而我们在之前的研究发现相比于湖泊生长的草

鱼"池塘养殖草鱼消化道微生物群落的
(

7多样性

会明显降低"并推断这可能是导致池塘养殖草鱼

比野生草鱼更容易患病的原因之一
)16*

+ 如果这

一假设成立"那么通过将不同来源(不同大小的草

鱼进行混养则可能提高池塘养殖草鱼消化道微生

物群落的
(

7多样性"并起到控制草鱼疾病暴发的

作用"但这一推断尚需进一步验证+

2671
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图 ,)不同大小的草鱼消化道微生物群落结构 ..'排序图

!'10 月份来自于大个体群体的样本' !*10 月份来自于小个体群体的样本' &'19 月份来自大个体群体的样本' &*19 月份来自小

个体样本的群体' *'1: 月份来自于大个体群体的样本' **1: 月份来自于小个体群体的样本+ 箭头表示外界环境因子"星号表示

显著性水平#

"

/A2127"

""

/A2121$

L4;(,)..'9$A4<1849<9:;>8@4?$924981 9:;$177?1$C7J48BA4::6$6<874\67

!'13IKB;:>0KB2;=@I3CD/:3IK0;D@KD@D/=> <? !=0A"322:' !*13IKB;:>0KB2;=@I3CD/:3IKB:;00KD@D/=> <? !=0A"322:' &'13IKB;:>0KB

2;=@I3CD/:3IK0;D@KD@D/=> <? &=@=B3"322:' &*13IKB;:>0KB2;=@I3CD/: 3IKB:;00KD@D/=> <? &=@=B3"322:' *'13IKB;:>0KB2;=@I3

CD/:3IK0;D@KD@D/=> <? *K>3K:GKD"322:' **13IKB;:>0KB2;=@I3CD/:3IKB:;00KD@D/=> <? *K>3K:GKD"322:1(;23/DBJ<B>0;AKJ GA ;DD/VB

V<3I ;B3KD<BT <?J<2;3K3IK0KUK0/CB3;3<B3<2;0B<@?<C<2;?2K#

"

/A2127"

""

/A2121$

44本实验结果显示"不同的采样月份与草鱼消

化道微生物群落结构之间存在显著的相关性"而

草鱼的个体大小则只在一次实验结果中检出与草

鱼消化道微生物群落结构显著相关"这一结果不

仅验证了我们之前发现的生境差异对草鱼消化道

微生物群落结构有显著影响
)16*

"还暗示了即使在

相同的生境下"微小的环境差异就可能对草鱼消

化道微生物群落结构造成重要的影响"因为不同

的采样月份#0(9 和 : 月$意味着草鱼生活的池塘

理化因子#水温(>+(透明度(浮游生物量等$存在

不同+ 然而"要确定具体影响草鱼消化道微生物

群落结构的环境因素"则需要对草鱼养殖水体的

理化因子进行测定"并做更大范围的调查研究+

尽管大量鱼类消化道内益生菌得到分离"并

已有很多益生菌应用于水产养殖中
)/6 581*

"然而益

生菌的效果与宿主消化道微生物群落结构之间的

关系则很少得到关注+ 我们的结果显示"由于草

鱼消化道微生物群落结构随采样月份的不同而发

生变化"因此"在评估益生菌作用效果是"必须考

虑施用月份和环境不同造成的草鱼消化道内原有

微生物群落结构的差异+

综上所述"草鱼消化道微生物群落结构在草

鱼完成食性转换后并不是恒定不变的"不同月份

采集的草鱼消化道微生物群落结构有显著差异"

这暗示环境因素可能是影响池塘养殖草鱼消化道

微生物群落结构的重要因素+

感谢中国科学院水生生物研究所张堂林研究

员和多福科技农庄凡家荣经理在采样过程中提供

的帮助!
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