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摘要: 转食配合饲料是大口黑鲈(Micropterus salmoides)幼鱼培育的一个重要环节, 为了找到大口黑鲈幼鱼适宜转

食的规格以及转食对幼鱼生理生化的影响, 本研究探讨了摄食丰年虫(Artemia salina)幼鱼转食饲料后, 其存活率、

组织抗氧化酶和消化酶活性及肠道菌群的变化。实验选取了平均体长分别为(1.06±0.02) cm、(2.04±0.03) cm、

(3.02±0.04) cm、(4.05± 0.04) cm、(5.01±0.04) cm 共 5 种规格幼鱼, 设为体长 1 cm、2 cm、3 cm、4 cm、5 cm 组进

行转食实验, 统计了幼鱼自然死亡率、存活率和残食率。通过酶活测定方法对比分析了转食前后幼鱼肝脏与肌肉

组织的抗氧化酶活性变化及胃、肠道和幽门盲囊组织的消化酶活性变化。通过高通量测序方法对比分析了转食前

后幼鱼肠道菌群的变化。结果显示: (1) 体长 1 cm 幼鱼转食死亡率、残食率最高, 存活率最低, 分别为 60.31%、

30.85%和 8.84%; 体长 4 cm、5 cm 幼鱼死亡率和残食率为 0, 存活率为 100%, 表明规格越大死亡率和残食率越

低, 存活率越高。(2) 转食后肝脏与肌肉的过氧化物歧化酶(SOD)活性分别升高了 86.97%和 16.62% (P<0.05), 肝脏

过氧化氢酶(CAT)活性下降了 58.60% (P<0.05)。(3) 转食对肠道中消化酶活性影响最为显著, 转食后肠道中胰蛋白

酶、脂肪酶及淀粉酶活性均显著下降, 分别为 50.11%、40.71%和 42.79% (P<0.05); 胃中胰蛋白酶活性下降了

18.33% (P<0.05), 幽门盲囊中消化酶活性无显著性变化。 (4) 转食后肠道放线菌门 (Actinobacteriota)显著下降

(40.91% vs 13.33%), 厚壁菌门(Firmicutes)显著上升(14.03% vs 64.60%); 属水平上转食前优势菌为分支杆菌属

(Mycobacterium, 24.73%)、微杆菌属(Microbacterium, 10.25%)和副球菌属(Paracoccus, 10.05%), 转食后优势菌为乳

球菌属(Lactococcus, 14.96%)、支原体属(Mycoplasma, 13.55%)和芽孢杆菌属(Bacillus, 9.32%); 转食前后共有不同水

平的 51 个细菌类群发生显著性差异。结果表明, 幼鱼最佳转食规格为体长 3~4 cm, 转食产生的应激反应引起了组

织氧化损伤, 降低了消化酶的活性, 肠道优势菌群发生显著的转变。本研究可为提高大口黑鲈幼鱼转食存活率及添

加外源辅助消化物质研究提供参考。 
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大口黑鲈(Micropterus salmoides)隶属鲈形目

(Perciformes)、太阳鱼科 (Cehtrachidae)、鲈亚科

(Porcoidei)、黑鲈属 (Micropterus), 又称加州鲈 , 

于 20 世纪 80 年代由美国引进至我国, 目前已经成

为一种重要经济价值的名特优水产养殖品种[1]。

大口黑鲈属于肉食性鱼类, 通过人工驯化可以完

全摄食配合饲料, 转食配合饲料是大口黑鲈苗种

培育过程中一个重要的环节, 转食饲料的成效直

接影响苗种培育的经济效益。多种鱼类幼鱼转食研

究已见报道, 如松江鲈(Trachidermus fasciatus)、胭
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脂 鱼 (Myxocyprinus asiaticus) 、 菊 黄 东 方 鲀

(Takifugu flavidus)、翘嘴鳜(Siniperca chuatsi)等, 

研究了其转食策略、存活率、生长性能及食性相

关的基因表达[2-5]。目前大口黑鲈幼鱼转食策略研

究, 主要集中在生物饵料混合不同比例配合饲料

逐步过渡到完全投喂配合饲料的方式上, 在此基

础上还研究了幼鱼的起始转食日龄[6]和持续转食

时间[7]对转食存活率和生长性能的影响。但混合

投喂进行转食的策略存在幼鱼喜食生物饵料, 排

斥配合饲料, 导致个体转食成功周期不一致, 易

产生规格差异, 且造成饲料浪费, 败坏水质等问

题。目前, 采用完全配合饲料对幼鱼进行转食的

策略研究还较少, 该策略可以避免因幼鱼前期摄

食生物饵料而导致实际摄食饲料时规格发生偏移

而产生的误差, 可以准确地评估出适宜摄食饲料

的幼鱼规格, 缩短转食周期, 减少规格差异。另外

不同的品系转食的难易程度也不一样, 有研究表

明, 以易驯食为选育指标, 定向选育群体比非选

育群体更易驯食[8]。 

大口黑鲈幼鱼消化系统发育的完善程度直接

影响其消化酶的分泌水平, 从而间接影响到幼鱼

的存活率和生长性能[9], 肠道菌群也起到调节营

养物质的吸收和机体免疫力作用[10-11]。研究表明, 

大口黑鲈幼鱼的组织抗氧化能力、消化能力及肠

道菌群受到水流、养殖密度、外源添加剂、饲料

营养水平等因素的影响[12-16], 而对于转食行为对

其影响的研究较少。针对生产中大口黑鲈幼鱼转

食成活率不高及适宜转食的规格不确定的问题 , 

本研究采用完全配合饲料对幼鱼进行转食的方法, 

研究了不同体长幼鱼转食饲料的死亡率、存活率

和残食率, 转食前后组织抗氧化酶活性、消化酶

活性和肠道菌群的变化, 旨在提高大口黑鲈幼鱼

转食存活率, 探索转食对其生理生化的影响, 为

生产上苗种驯料及后续添加辅助消化物质和有益

菌研究奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  实验设计与饲养管理 

实验用大口黑鲈幼鱼来源于南京市水产科学

研究所禄口基地自繁群体, 养殖于温棚内水泥池

中, 实验前以刚孵化的丰年虫(Artemia salina)无

节幼体为饵料进行喂养。根据前期预实验得知体

长 1~5 cm 幼鱼均可成功转食, 其中 1 cm 规格转

食死亡率较高, 5 cm 规格转食无死亡, 而幼鱼规

格越大投喂活饵需要成本越高, 因此实验选取幼

鱼转食规格范围为 1~5 cm。选取平均体长分别为

(1.06±0.02) cm、(2.04±0.03) cm、(3.02±0.04) cm、

(4.05±0.04) cm、(5.01±0.04) cm 共 5 种规格健康

幼鱼设为体长 1 cm、2 cm、3 cm、4 cm、5cm 组

进行转食实验, 每种规格设置 3 个平行组, 每组

放养 30 尾幼鱼。转食实验鱼养殖于长度×宽度×高

度为 28 cm×17 cm× 24 cm 的玻璃鱼缸中, 水体体

积为 10 L, 养殖用水为经过充分曝气的自来水, 养

殖过程中控制水温恒定 25 , ℃ 溶解氧大于 7 mg/L, 

氨氮小于 0.02 mg/L, 亚硝酸盐小于 0.005 mg/L。

转食用的饲料为江苏长寿集团南山饲料有限公司

生产的膨化颗粒饲料, 根据幼鱼口径, 1~2 cm 规

格投喂饲料粒径为 0.5 mm, 3~5 cm 规格投喂饲料

粒径为 1.0 mm, 两种饲料营养水平一致详见表 1, 

每天早、中、晚各投喂一次, 转食期间仅投喂配

合饲料, 投喂方式为少量多次投料, 当 15 min 内

无幼鱼吃料时停止投喂, 转食周期为 8 d, 转食期

间每天吸除缸底杂质一次, 换水 1/2。每天记录幼

鱼自然死亡数量 , 转食结束后记录各组存活数

量。自然死亡判断依据为: 幼鱼样本沉入缸底, 体

表无伤, 用玻璃棒触碰无任何条件反射。 
 

表 1  实验用饲料营养水平(干饲料) 

Tab. 1  Nutrient levels of experimental diet (dry diet) 

营养水平 nutrient level 含量/% content 

粗蛋白 crude protein 48 

粗脂肪 crude lipid 6 

粗灰分 ash 18 

粗纤维 crude cellulose 4 

总磷 total phosphorus 1.2 

钙 calcium 4.5 

赖氨酸 lysine 3 

 

另选取未转食平均体长为(5.02±0.04) cm 和

转食成功平均体长为(5.05±0.03) cm 的两组幼鱼

各 90 尾, 养殖于上述玻璃鱼缸中, 每组幼鱼设置

3 个缸, 每个缸放养 30 尾, 养殖条件同上。待幼鱼
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稳定后, 未转食组投喂丰年虫, 转食成功组投喂

1.0 mm粒径膨化颗粒饲料, 养殖周期为 3 d, 最末

一次投喂至各组幼鱼均饱食后停饲, 待采集组织

样本, 用于测定酶的活性和肠道菌群。转食成功

幼鱼判断依据为: 幼鱼对配合饲料的摄食状态为

抢食, 摄食饲料结束后腹部明显鼓胀, 且在日常

养殖过程中保持摄食状态, 不存在闭口现象。 

1.2  样本采集 

停饲 6 h 后未转食和转食成功的两组幼鱼每

缸随机取 6 尾采集全肠, 用 75%乙醇擦拭鱼体表

后用超纯水反复漂洗, 用经过消毒灭菌的解剖器

材剪取完整肠道保留内容物, 迅速去除肠道外壁

附着的脂肪, 并用蘸有 75%乙醇的无菌棉签轻拭

肠道外壁, 放入 2 mL 无菌离心管中冻于−80 ℃冰

箱, 用于测定肠道菌群。停饲 24 h 后两组幼鱼每

缸随机取 10 尾采集肝脏、胃、幽门盲囊、全肠和

肌肉, 迅速去除组织表面的脂肪后, 放于 5 mL 无

菌离心管中冻于−80 ℃冰箱, 肝脏和肌肉用于测

定抗氧化酶活性, 胃、幽门盲囊和全肠用于测定

消化酶活性。 

1.3  抗氧化酶与消化酶活性分析 

检测的抗氧化指标包括总抗氧化能力(T-AOC)、

超氧化物歧化酶(SOD)活性、过氧化氢酶(CAT)活

性和丙二醛(MDA)含量, 消化酶指标包括胃蛋白

酶活性、胰蛋白酶活性、脂肪酶活性和淀粉酶活

性, 8 种指标的测定均采用南京建成生物工程研

究所的试剂盒, 具体测定方法按照测试盒说明书

进行。蛋白浓度用考马斯亮蓝染色法测定, 采用

酶标仪测定吸光度值。 

1.4  肠道微生物菌群分析 

总 DNA 提取、PCR 扩增和测序文库构建 肠

道菌群总基因组 DNA利用 E.Z.N.A.® soil DNA kit 

(Omega U.S.)试剂盒进行抽提, 具体抽提操作根

据说明书进行, 使用 1%的琼脂糖凝胶电泳检测

抽提的基因组 DNA 的质量, 使用 Nano Drop2000

测定 DNA 浓度和纯度。以上述提取的 DNA 为模

板 , 使用携带 Barcode 序列的上游引物 338F 

(5ʹ-ACTCCTACGGGAGGCAGCAG-3ʹ) 和下游引

物 806R (5ʹ-GGACTACHVGGGTWTCTAAT-3ʹ)对

16S rRNA 基因 V3-V4 可变区进行 PCR 扩增。扩

增产物利用 AxyPrep DNA Gel Extraction Kit (Axygen 

Biosciences, USA)进行纯化, 2%琼脂糖凝胶电泳

检测, 并用 Quantus™ Fluorometer (Promega, USA) 

对回收产物进行检测定量, 纯化后的 PCR 产物送

至上海美吉生物医药科技有限公司进行文库构建

与测序。 

高通量数据生信分析  利用美吉生物云平台

(https://cloud.majorbio.com)进行数据分析 , 具体

如下: 使用 UPARSE 软件根据 97%的相似度对质

控拼接后的序列进行操作分类单元 (operational 

taxonomic unit, OUT)聚类并剔除嵌合体, 去除所

有样品中注释到叶绿体和线粒体序列, 按最小样

本序列数抽平。采用 mothur 软件计算 Alpha 多样

性指数, 并采用 Wilxocon 秩和检验进行 Alpha 多

样性的组间差异分析。采用 R 语言(version 3.3.1)

工具统计和作图, 分析物种组成。采用 LEfSe 分

析(Linear discriminant analysis Effect Size)(http:// 

huttenhower.sph.harvard.edu/LEfSe)确定两组间从

门到属水平丰度显著差异的细菌类群。 

1.5  计算公式 

自然死亡率(natural mortality rate, NMR, %)=

自然死亡数 /总数×100%; 存活率 (survival rate, 

SR, %)=存活数/总数×100%; 残食率(cannibalism 

rate, CR, %)=100%−存活率−自然死亡率。 

1.6  数据分析 

数据用 Excel 2016 软件统计整理, 用 SPSS 

25.0 软件进行单因素方差分析(one-way ANOVA), 

LSD 法多重比较, 或进行成对样本 T 检验, 实验

数据均以平均值±标准误表示( x ±SE), P<0.05 表

示差异显著。 

2  结果与分析 

2.1  转食饲料对大口黑鲈幼鱼的自然死亡率、存

活率和残食率的影响 

由图 1 可知, 体长 1 cm 的幼鱼转食自然死亡

率为 60.31%, 体长 2 cm 的幼鱼为 34.45%, 体长

3~5 cm 的幼鱼在转食周期内无自然死亡, 体长

1 cm 的幼鱼自然死亡率显著高于其他组(P<0.05), 

体长 2 cm 的幼鱼自然死亡率显著高于 3~5 cm 组

(P<0.05), 可见体长越长转食自然死亡率越低 ;  
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图 1  不同体长大口黑鲈幼鱼转食的自然死亡率、 

存活率和残食率 

柱形图上方不同小写字母表示组间差异显著(P<0.05). 

Fig. 1  Natural mortality, survival rate and cannibalism  
rate of different level length juvenile Micropterus  

salmoides after early weaning 
Different letters on the column indicate  

significant difference between groups (P<0.05). 

 
体长 1~5 cm 的幼鱼转食存活率分别为 8.84%、

63.33%、93.33%、100%和 100%, 体长 1 cm、2 cm

的幼鱼存活率显著低于 3~5 cm (P<0.05), 可见体

长越长转食存活率越高; 体长 1 cm 的幼鱼残食率

最高, 为 30.85%, 显著高于其他组(P<0.05), 2 cm

的残食率为 2.22%, 3 cm 的残食率为 6.67%; 4 cm、

5 cm 的幼鱼无残食现象, 2~5 cm 的幼鱼残食率差

异不显著(P>0.05)。 

2.2  转食饲料对大口黑鲈幼鱼肝脏与肌肉组织

抗氧化酶活性的影响 

转食前的幼鱼肝脏较小, 颜色呈血红色; 转

食后肝脏明显增大, 颜色变浅。如表 2 所示, 转食

前后幼鱼肝脏与肌肉中 T-AOC 和 MDA 含量均无

显著差异(P>0.05)。转食后幼鱼肝脏中 SOD 活性

为 471.05 U/mg prot, 比转食前升高了 86.97% 

(P<0.05), 肌肉 SOD 活性为 75.49 U/mg prot, 比

转食前升高了 16.62% (P<0.05)。转食后幼鱼肝脏

中 CAT 活性为 8.38 U/mg prot, 比转食前下降了

58.60% (P<0.05), 肌肉 CAT 活性无显著性差异

(P>0.05)。 

2.3  转食饲料对大口黑鲈幼鱼消化组织消化酶

活性的影响 

如表 3 所示, 大口黑鲈幼鱼的胃蛋白酶活性

分布为胃内最高, 肠道次之, 幽门盲囊最低; 胰

蛋白酶活性、脂肪酶活性及淀粉酶活性均在幽门 
 

表 2  转食饲料对大口黑鲈幼鱼肝脏与肌肉组织抗氧化酶活性的影响  

Tab. 2  Effects of early weaning on the activities of antioxidant enzymes in liver and muscle of juvenile Micropterus salmoides 
n=10; x ±SE 

项目 item 

肝脏 liver 肌肉 muscle 

转食前 
before weaning

转食后 
after weaning

转食前 
before weaning 

转食后 
after weaning

总抗氧化能力 T-AOC/(mmol/g prot) total antioxidant capacity 0.11±0.01 0.11±0.00 0.06±0.01 0.04±0.00 

超氧化物歧化酶 SOD/(U/mg prot) superoxide dismutase 251.94±3.26 471.05±27.61* 64.73±1.42 75.49±2.41*

过氧化氢酶 CAT/(U/mg prot) catalase 20.24±1.91 8.38±1.09* 0.60±0.02 0.92±0.11 

丙二醛 MDA/(nmol/mg prot) malondialdehyde 0.71±0.04 0.67±0.01 0.80±0.03 0.66±0.05 

注: 同一组织同一行数值右上角含有*表示转食前后差异显著(P<0.05). 

Note: In the same tissue, each bar sharing the * means significant difference before and after weaning (P<0.05). 
 

表 3  转食饲料对大口黑鲈幼鱼消化组织消化酶活性的影响 

Tab. 3   Effects of early weaning on the activities of digestive enzymes of juvenile Micropterus salmoides 
  n=10; x ±SE 

项目 

item 

胃 stomach 肠道 intestine 幽门盲囊 pyloric caeca 

转食前 

before weaning 

转食后 

after weaning

转食前 

before weaning

转食后 

after weaning 

转食前 

before weaning 

转食后 

after weaning 

胃蛋白酶/(U/mg prot) pepsin 20.6±0.53 15.86±1.41 3.84±0.50 7.59±1.79 2.97±0.60 6.20±0.73 

胰蛋白酶/(U/mg prot) trypsin 2000.28±80.87 1633.6±32.24* 10987.61±2245.86 5481.83±1928.50* 39895.27±4933.20 29917.98±2155.59

脂肪酶/(U/g prot) lipase 1.28±0.05 1.17±0.03 6.51±0.63 3.86±0.56* 7.35±0.95 6.86±0.44 

淀粉酶/(U/mg prot) amylase 2.11±0.25 1.77±0.17 12.83±0.65 7.34±0.85* 12.64±0.72 11.76±0.70 

注: 同一组织同一行数值右上角含有*表示转食前后差异显著(P<0.05) . 

Note: In the same tissue, each bar sharing the * means significant difference before and after weaning (P<0.05). 
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盲囊内最高, 肠道次之, 胃内最低。转食后胃蛋白

酶活性在胃内降低, 肠道和幽门忙囊内升高, 但

均无显著性差异(P>0.05)。转食后胰蛋白酶活性在

3 个组织中均呈下降趋势, 在胃和肠道内分别下

降了 18.33%和 50.11% (P<0.05)。转食后脂肪酶和

淀粉酶活性在肠道内分别下降了 40.71% 和

42.79% (P<0.05), 而在其他组织呈下降趋势, 但

均无显著性变化(P>0.05)。 

2.4  转食饲料对大口黑鲈幼鱼肠道菌群的影响 

测序结果共获得优化序列 222393 条, 序列平

均长度为 414 bp。去除叶绿体和线粒体, 按照 97%

相似度聚类后得到 736 个 OTUs, 分属 19 门、47

纲、130 目、212 科、409 属、580 种。所有样本

稀释曲线接近平缓, 表明测序深度能够反映肠道

微生物多样性。OTU 水平上选择 Sobs 指数、Ace

指数、Chao 1 指数、Shannon 指数和 Simpson 指数

反映大口黑鲈幼鱼肠道菌群的 α-多样性, 结果如表

4 所示, 转食前后以上指数差异均不显著(P>0.05)。 

如图 2 韦恩图所示, 转食前大口黑鲈幼鱼肠

道菌群中有 374 个 OTUs, 转食后增至 509 个

OTUs, 两者共有的 OTUs 为 147 个, 共有的 OTUs

占全部 OTUs 的 19.97%。如图 3、图 4 所示, 在

门水平上转食前后大口黑鲈幼鱼肠道优势菌群为

放线菌门(Actinobacteriota, 40.91% vs 13.33%)、变

形菌门(Proteobacteria, 36.34% vs 20.67%)、厚壁菌

门 (Firmicutes, 14.03% vs 64.60%) 和疣微菌门

(Verrucomicrobiota, 3.59% vs 0.25%), 转食后放线

菌门和疣微菌门丰度显著下降 , 分别降低了

67.42%和 93.04% (P<0.05), 而厚壁菌门丰度上升

了 360.44% (P<0.05)。 

 
 

表 4  转食饲料对大口黑鲈幼鱼肠道微生物 α-多样性的影响  

Tab. 4  Effects of early weaning on the Alpha diversity of intestinal microbiota of juvenile Micropterus salmoides 
n=6; x ±SE 

项目 item 
丰富度 community richness 多样性 community diversity 覆盖度/% 

coverage Sobs ACE Chao 1 Shannon Simpson 

转食前 before weaning 306.67±11.50 333.56±2.66 331.36±8.31 3.46±0.08 0.08±0.02 99.86±0.00 

转食后 after weaning 314.67±48.76 325.86±49.15 325.44±48.61 3.70±0.32 0.06±0.03 99.91±0.00 

 

 
 

图 2  大口黑鲈幼鱼肠道菌群 OTUs 的韦恩图 

BW 表示转食前, AW 表示转食后. 

Fig. 2  VENN analysis of intestinal microbiota OUTs of  
juvenile Micropterus salmoides 

BW: before early weaning; AW: after early weaning. 

 
 

图 3  大口黑鲈幼鱼肠道菌群门水平相对丰度 

BW 表示转食前, AW 表示转食后. 

Fig. 3  Percent of community abundance on phylum level of 
intestinal microbiota of juvenile Micropterus salmoides 

BW: before early weaning; AW: after early weaning. 
 

如图 5 所示, 在属水平上转食前优势菌为分
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支杆菌属 (Mycobacterium, 24.73%)、微杆菌属

(Microbacterium, 10.25%)、副球菌属(Paracoccus, 

10.05%) 、 γ- 变 形 菌 属 (Gammaproteobacteria, 

6.40%)、芽殖杆菌属(gemmobacter, 4.77%)、狭义

梭菌属 (Clostridium_sensu_stricto_1, 4.71%)和罗

姆布茨菌属(romboutsia, 3.75%), 转食后优势菌为

乳 球 菌 属 (Lactococcus, 14.96%) 、 支 原 体 属

(Mycoplasma, 13.55%) 、 芽 孢 杆 菌 属 (Bacillus, 

9.32%)、无色杆菌属(Achromobacter, 5.95%)、林

杆菌属(Alsobacter, 4.25%)、漫游球菌属(Vagococcus, 

4.21%)、红球菌属(Rhodococcus, 3.24%)和链球菌

属(Streptococcus,  3.11%), 如图 6 所示, 转食后

属水平优势菌群种类和丰度发生了显著性演替变

化, 共有 6 个属显著降低, 9 个属显著升高。 
 

 
 

图 4  大口黑鲈幼鱼肠道菌群门水平相对丰度差异 Student T 检验 

BW 表示转食前, AW 表示转食后. *表示差异显著(P<0.05), **表示差异极显著(P<0.01) 

Fig. 4  Difference in percent of community abundance on phylum level of intestinal microbiota in  
juvenile Micropterus salmoides by student T test 

BW: before early weaning; AW: after early weaning. * indicates significant difference (P<0.05);  
**indicates extremely significant difference (P<0.01) 

 

 
 

图 5  大口黑鲈幼鱼肠道菌群属水平相对丰度 

BW 表示转食前, AW 表示转食后. 

Fig. 5  Percent of community abundance on genus level of 
intestinal microbiota of juvenile Micropterus salmoides 

BW: before early weaning, AW: after early weaning. 

如图 7 所示, 采用 LEfSe 软件对两组肠道菌

群样本进行线性判别分析(LDA), 分析转食前后

显著性响应的菌群。对 LDA 判别值大于 4 的细菌

类群进行分析, 共有不同水平的 51 个细菌类群在

两组间具有显著性差异。转食前显著优势菌群为

放线菌门、放线菌纲、分支杆菌属、微杆菌科、

棒状杆菌目、红细菌目、微杆菌目、α-变形菌纲、

红细菌科等 22 类群; 转食后显著优势菌群为芽孢

杆菌纲、厚壁菌门、乳杆菌目、链球菌科、乳球

菌属、支原体目、支原体科、支原体属、芽孢杆

菌目、芽孢杆菌科、芽孢杆菌属等 29 类群。 

3  讨论 

3.1  转食饲料对大口黑鲈幼鱼的自然死亡率、存

活率和残食率的影响 

大口黑鲈幼鱼开始转食的规格对转食期间的 
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图 6  大口黑鲈幼鱼肠道菌群属水平相对丰度差异 student T 检验 

BW 表示转食前, AW 表示转食后. *表示差异显著(P<0.05), **表示差异极显著(P<0.01) 

Fig. 6  Difference in percent of community abundance on genus level of intestinal microbiota of  
juvenile Micropterus salmoides by student T test 

BW: before early weaning; AW: after early weaning. * indicates significant difference (P<0.05);  
**indicates extremely significant difference (P<0.01) 

 

死亡率影响较大, 体长 1 cm、2 cm 规格转食具有

较高的自然死亡率, 而体长大于 3 cm 规格转食期

间无自然死亡。规格越大转食自然死亡率越低 , 

说明大规格幼鱼对转食的应激反应抵御能力较

强。同样的, 规格越大的幼鱼在转食期间相互残

食率越低, 实验期间体长 1 cm 幼鱼转食残食率高

达 30.85%, 而 4 cm 和 5 cm 幼鱼无残食现象, 表

明规格越小的幼鱼原始的肉食特性越强, 当体长

达到 2 cm 以上时, 食性较易转变。从转食存活率

来看, 规格越大转食存活率越高, 体长 3 cm 幼鱼

存活率达 93.33%, 显著高于 1 cm、2 cm, 而与

4 cm、5 cm 差异不显著。与本研究相类似, 贺厚

雄[6]采用活饵丰年虫和商品饲料混合投喂的方法

对孵化后不同日龄(10~19 日龄)大口黑鲈进行转

食, 结果表明 16 日龄存活率最高, 19 日龄生长速

率最大。Suzer 等 [17]对欧洲海鲈 (Dicentrarchus 

labrax L.)幼苗分别从孵化后的第 15 d、20 d、25 d

开始转食微粒饲料, 结果表明转食时间越迟存活

率越高。Aya 等[18]直接用配合饲料对孵化后不同

日龄的铅色匀鯻 (Leiopotherapon plumbeus)进行

转食, 发现第 26 天开始转食幼鱼的存活率与生长

性能显著高于第 8~20 天。以上研究均表明转食过

早, 幼鱼的死亡率高、生长性能较差。但南方比

目鱼(Paralichthys lethostigma)在不同时间点转食

对幼鱼的存活率影响不显著 [19], 说明不同物种 , 

其转食特性也存在差异。日龄或规格均是反映幼

鱼生长发育程度的判断指标, 两种判断依据在生

产上均有使用 , 日龄与规格存在正向线性关系 , 

但由于养殖管理水平、幼鱼质量不一致, 也会存

在误差, 本研究以规格大小作为转食起始的衡量

指标。从实验结果来看, 规格过小转食的自然死

亡率高, 残食率高, 存活率低, 当幼鱼体长达到

3~4 cm 时, 是转食的适宜时机。 

3.2  转食饲料对大口黑鲈幼鱼肝脏与肌肉组织

抗氧化酶活性的影响 

总抗氧化能力 (T-AOC)、超氧化物歧化酶 
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图 7  大口黑鲈幼鱼肠道菌群 LEfSe 分析 

BW 表示转食前, AW 表示转食后. 

Fig. 7  LEfSe analysis of intestinal microbiota of juvenile Micropterus salmoides 
BW: before early weaning; AW: after early weaning. 

 

(SOD)、过氧化氢酶(CAT)和丙二醛(MDA)被视为

氧化应激的生物指标[20], SOD 是一种细胞抗氧化

防御酶, 通过将超氧化物分解为分子氧和过氧化

氢 , 保护生物体免受活性氧诱导的氧化应激 [21], 
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CAT 催化过氧化氢分解产生水和分子氧, 保护细

胞免受进一步的氧化损伤[22]。转食饲料后大口黑

鲈幼鱼肝脏和肌肉中 SOD 活性均显著升高, 表明

转食配合饲料可能对幼鱼产生了氧化应激, 机体

启动了防御系统, 以抵御细胞受到氧化损伤。转

食饲料后幼鱼肝脏中 CAT 活性显著下降, 暗示肝

脏可能会受到过氧化氢的氧化损伤。但 MDA 含

量转食前后无显著变化 , 甚至转食后略有下降 , 

表明 MDA 在体内并未积累, 可能是因为幼鱼正

处于生长发育阶段 , 机体抵御胁迫与恢复能力

较强。 
3.3  转食饲料对大口黑鲈幼鱼消化组织消化酶

活性的影响 

鱼类消化系统消化酶活性反映了其消化能力, 

影响鱼类对营养物质的吸收利用[23], 研究表明投

喂频率[24]、饵料种类[25]和饲料营养结构[26-27]等因

素都可影响大口黑鲈消化酶的活性。本研究结果

表明, 大口黑鲈幼鱼的胃蛋白酶主要分布于胃中, 

而胰蛋白酶在幽门盲囊中最高, 其次为肠道, 胃

部最低; 脂肪酶和淀粉酶主要分布于幽门盲囊和

肠道中, 可以看出幽门盲囊和肠道是幼鱼多种消

化酶的主要分布场所。转食前后胃蛋白酶活性在

3 个器官中变化不显著, 表明其受转食行为影响

较小。转食后肠道内胰蛋白酶、脂肪酶和淀粉酶

活性显著下降, 说明相比于摄食丰年虫转食饲料

后肠道消化酶分泌受到抑制, 这与何阔的研究结

果一致[28]。类似的, 欧洲海鲈幼苗由饲喂卤虫无

节幼体转食微粒饲料后, 胰蛋白酶和脂肪酶活性

显著降低[17]。李鸣宵等[29]研究了不同养殖阶段大

口黑鲈消化酶的活性, 结果表明摄食丰年虫阶段

肠道胰蛋白酶、脂肪酶和淀粉酶活性显著高于转

食阶段, 但当肠道完全适宜饲料后消化酶活性又

会回升。说明幼鱼从摄食丰年虫到转食饲料肠道

需要一个调节过程才能完全适应。 
3.4  转食饲料对大口黑鲈幼鱼肠道菌群的影响 

肠道菌群在机体免疫、营养吸收和代谢中发

挥重要作用[30-32], 鱼类的肠道菌群对于代谢途径

中的底物、中间体或最终产物都能很好的利用[33]。

鱼类肠道菌群受到物种类别、发育阶段、饵料组

成、水体环境、养殖模式等众多因子的影响[34], 其

中饵料组成的影响尤为重要[35]。大口黑鲈幼鱼转

食后肠道菌群 OTUs 增多 , 且转食前后相同的

OTUs 只有 19.97%, 表明肠道菌群种类变化较大, 

从 α-多样性分析来看转食对菌群的多样性影响不

显著。大量研究表明鱼类肠道优势菌群为变形菌

门、厚壁菌门、拟杆菌门和放线菌门[36-37], 本研

究表明大口黑鲈幼鱼肠道主要的优势菌群为放线

菌门、厚壁菌门、变形菌门和疣微菌门。转食前

放线菌门为占比最高的优势菌群, 转食后占比最

高的演替为厚壁菌门 , 而变形菌门变化不显著 , 

相对稳定。厚壁菌门是植物微生物组的重要组成

部分, 有研究表明植物源蛋白、脂肪有利于厚壁

菌门的存在, 而鱼粉、鱼油有利于变形菌门的存

在[38]。大口黑鲈幼鱼转食配合饲料后厚壁菌门成

为占比最高的优势菌群, 可能是因为饲料中含有

较多植物源成分。属水平上, 转食前优势菌群为

分支杆菌属、微杆菌属、副球菌属和 γ-变形菌属

等, 而转食后为乳球菌属、支原体属、芽孢杆菌

属和无色杆菌属等, 两者差异显著。从线性判别

分析来看, 摄食活饵丰年虫有利于放线菌、微杆

菌、棒状杆菌和红细菌等菌群存在, 而摄食配合

饲料更有利于芽孢杆菌、乳杆菌、链球菌和支原

体等菌群生存。鱼类肠道菌群能够促进食物中氨

基酸、短链脂肪酸、酶和矿物质等营养物质的形

成与吸收[39], 研究表明芽孢杆菌和乳杆菌对饲料

的消化利用具有显著的促进作用[40-41], 转食饲料

后两者作为肠道优势菌可能参与到了饲料营养的

代谢过程中, 进而可能抵消了肠道消化酶水平不

足带来的负面影响。但放线菌、棒状杆菌、支原

体和链球菌中的某些种类属于水产动物条件致病

菌[42-43], 其作为优势菌可能会增加大口黑鲈幼鱼

患病风险。转食前后肠道菌群结构的巨大变化 , 

反映了其与食物的组成的密切关系。 

4  总结 

综上所述, 大口黑鲈幼鱼适宜转食饲料的规

格不宜过小, 最佳转食规格为 3~4 cm, 其具有存

活率高, 活饵投入时间短的优势。转食饲料能够

引起肝脏组织的氧化损伤, 产生应激反应, 引起

抗氧化系统的免疫应答。转食饲料后幼鱼肠道消
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化酶活性显著下降, 说明相较于活饵丰年虫幼鱼

对配合饲料的消化能力较弱, 但转食后肠道中的

有益菌群可能会促进饲料的消化与利用。食物类

别对幼鱼肠道菌群结构影响较大, 投喂丰年虫放

线菌门占主导优势, 而转食饲料后被厚壁菌门替

代, 变形菌门相对稳定。 
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Impacts of early weaning on survival rate, antioxidant and digestive 
enzyme activities, and intestinal microbiota of juvenile largemouth 
bass (Micropterus salmoides) 

MA Xingyu1, TANG Zhonglin1, CHEN Shuqiao1, ZHOU Guoqin1, XU Gangchun2 

1. Institute of Fisheries Sciences of Nanjing City, Nanjing 210036, China; 
2. Freshwater Fisheries Research Center, Chinese Academy of Fishery Sciences, Wuxi 214081, China 

Abstract: Early weaning stands as a critical phase in the breeding of juvenile largemouth bass (Micropterus 
salmoides), aiming to ascertain optimal size parameters and evaluate physiological and biochemical impacts. This 
study investigated the effects of early weaning on survival rates, antioxidant and digestive enzyme activities, and 
intestinal microbiota. Five length categories [(1.06±0.02) cm, (2.04±0.03) cm, (3.02±0.04) cm, (4.05±0.04) cm, 
(5.01±0.04) cm] of juvenile fish were subjected to early weaning experiments. Data on natural mortality, survival 
rates, and cannibalism rates were analyzed. Antioxidant enzyme activities in the liver and muscle, as well as 
digestive enzyme activities in the stomach, gut, and pyloric ceca, were assessed pre and post-early weaning. 
Intestinal microbiota analysis was conducted using high-throughput sequencing. Findings revealed: (1) Highest 
natural mortality (60.31%) and cannibalism rates (30.85%) occurred at 1 cm length level, with the lowest survival 
rate (8.84%). Conversely, the 4 cm and 5 cm length levels exhibited no natural mortality or cannibalism, with 
100% survival. Increasing body length correlated with decreased natural mortality and cannibalism rates alongside 
heightened survival rates. (2) SOD activity in the liver and muscles increased by 86.97% and 16.62%, respectively 
(P<0.05), post-early weaning, whereas CAT activity in the liver decreased by 58.60% (P<0.05). T-AOC and MDA 
levels in the liver and muscles remained statistically unchanged. (3) Trypsin, lipase, and amylase activities were 
highest in the pyloric ceca, followed by the gut, and lowest in the stomach. Post-early weaning, trypsin, lipase, and 
amylase activities in the gut decreased significantly by 50.11%, 40.71%, and 42.79%, respectively. Trypsin 
activity in the stomach decreased by 18.33% (P<0.05), with no significant changes observed in the pyloric ceca. 
(4) At the phylum level, Actinobacteria, Proteobacteria, Firmicutes, and Verrucomicrobiota were predominant in 
juvenile Micropterus salmoides guts. Actinobacteria decreased by 67.42% (P<0.05), while Firmicutes increased 
by 360.44% (P<0.05) post-early weaning. At the genus level, Mycobacterium, Microbacterium, Paracoccus, and 
Gammaproteobacteria were predominant pre-weaning, transitioning to Lactococcus, Mycoplasma, Bacillus, and 
Achromobacter post-weaning. LEfSe analysis identified 51 significantly altered bacterial groups in the gut 
post-early weaning. Findings suggest 3–4 cm length as the optimal early weaning size for juvenile Micropterus 
salmoides. Early weaning-induced stress leads to oxidative damage, affecting antioxidant enzyme activities. 
Digestive enzyme activities exhibit significant alterations during transfeeding, with a notable decline. Intestinal 
microbiota composition undergoes significant changes post-early weaning, with Firmicutes emerging as the 
predominant phylum. This study provides valuable insights for enhancing survival rates and digestive efficiency 
during the early weaning phase of juvenile Micropterus salmoides. 

Key words: Micropterus salmoides; juvenile; early weaning; survival rate; antioxidants; digestive enzymes; 
intestinal microbiota 
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