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摘要! 为研究池塘和工厂化养殖条件下牙鲆肠道菌群结构差异及其与饵料%水环境及底质等

的关系!采用 K:*2X 高通量测序技术和生物信息学分析手段!构建牙鲆肠道%养殖水体%饵料

和池塘底泥等 8 个样品的 37*F$%&基因测序文库!分析不同样品中的菌群组成和生物多样

性$ 结果表明'池塘养殖牙鲆肠道"T3#中以厚壁菌门"/2190P#%变形菌门"30137P#和梭杆

菌门"33133P#为主!其中芽孢杆菌属"18177P#占绝对优势!弧菌属"2137P#丰度最小&工厂

化养殖牙鲆肠道"T4#中以变形菌门"991/3P#%厚壁菌门"33148P#和放线菌门"9180P#为

主!其中不动杆菌属"321/8P#丰度最大!弧菌属"9124P#相对 T3 丰度较高$ 牙鲆肠道优势

菌群主要与营养代谢调节相关!同时有益微生物和有害微生物也是肠道菌群的重要组成部分$

差异性和系统进化分析表明两种养殖条件下牙鲆肠道菌群结构与饵料中菌群关系密切!此外

受养殖水环境中菌群影响较大$ 研究结果为今后牙鲆养殖专用高效微生态制剂的研制和养殖

环境微生态调控技术构建提供理论依据$

关键词! 牙鲆& 肠道菌群结构& 37*F$%&& K:*2X 高通量测序

中图分类号! L0/;1;& *07455555555 文献标志码'&

55脊椎动物肠道内富集大量的微生物"以厚壁

菌门 #(:F8:B@H2E$)变形菌门 #6F/H2/39BH2F:9$)拟

杆菌门 #T9BH2F/:A2H2E$)梭杆菌门 #(@E/39BH2F:9$

为主
&3'

( 肠道菌群与宿主共同进化"部分细菌适

应宿主内部环境"通过长期的自然选择"定植菌

群)宿主与环境之间形成一个相对稳定的微生态

系统"增强了宿主对不良影响因子的自我调节能

力( 鱼类肠道菌群的定植过程非常复杂"一般认

为发生在幼鱼阶段"受到多种因素的影响"目前"

大多数研究表明其形成主要与鱼卵表面)饵料和

养殖水环境中的细菌有关"其中饵料和水环境对

肠道菌群的定植影响较大
&1'

(

肠道菌群在营养
&/'

和防御
&9'

等方面对宿主

健康发挥重要的调节作用
&4'

"其分泌代谢产物

中含有多种酶"能够帮助宿主分解食物中的有

机物"增强宿主对营养物质的消化吸收%有些细

菌能够分泌抗生素类物质"可阻止病原微生物

侵入宿主体内( \:9等
&7'

研究发现饥饿会造成

石斑鱼#F&,16&+64./EC1$肠道内菌群结构发生

变化"相关研究结果显示
&8 60'

食物是影响肠道菌

群结构的关键因子"K/F9= 等
&32'

认为鱼类肠道

菌群结构与宿主的个体发育程度及其对食物的

选择密切相关"$/82F/ 等
&1'

认为食物和水环境

对幼鱼阶段肠道微生物的定植起到重要作用"

并最终决定了成鱼肠道内相对稳定的菌群结

构( 随着我国水产养殖业的快速发展"研究养

殖生物肠道菌群的结构及演替规律可为生态健

康养殖技术提供理论支撑( 然而"自然界中仅
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有大约 3P的细菌可培养"绝大多数细菌无法在

实验室条件下进行分离纯化
&33'

( 传统的研究方

法如 6-$74II,)*9=>2F测序和指纹印记等具

有一定局限性
&31 63/'

"只能分析丰度较大的细

菌"无法鉴定丰度极小的微生物"导致研究结果

与样 品 中 真 实 的 菌 群 结 构 存 在 较 大 偏 差(

K:*2X 测序是近年来兴起的新一代微生物高通

量测序技术"基于细菌 37*F$%&基因在功能上

的高度保守性以及对应序列不同位点的高变

性"能够准确的反映生物物种之间的亲缘关系

和差异
&39'

( 该方法可同时定量分析多个样本中

细菌)古生菌)真核微生物的群落结构"真实)全

面地反映样品中微生物群落结构的基本特征(

人类和脊椎动物肠道菌群的相关研究已经

取得了诸多进展
&34 638'

"然而对水生生物特别是

鱼类肠道菌群的认识还十分匮乏"关于不同养

殖环境下多种因素对养殖生物肠道菌群结构影

响的报道更为鲜见( 本研究以池塘和工厂化养

殖牙鲆 #!)*)4,-+8+0/24,<)-6./$为实验对象"一

方面"研究 1 种养殖模式下牙鲆肠道菌群结构的

异同%另一方面"分析水质指标)水环境)底质和

食物等因子与牙鲆肠道菌群结构的相互关系"

鉴定优势菌群"为研制牙鲆养殖专用高效微生

态制剂和构建养殖环境微生态调控技术提供理

论依据(

35材料与方法

!"!#样品来源

样品于 123/ 年 0 月取自山东省日照市"样

品采集前"使用 S*)L*722 水质监测仪#S*)"美

国$测量 1 种养殖模式下温度)盐度)溶解氧及

C+等水质参数( 池塘养殖模式下牙鲆样品取自

日照市水利养殖场的 / 个 914 D8

1

的养殖池塘

中"池塘为方形"泥沙底质"平均水深 112 8"养

殖期间日换水率 42P"以鲜杂鱼投喂"取样时水

温 13 N"盐度 10"溶氧 712 8>5'"C+810%工厂

化养殖模式下牙鲆样品取自位于同一地区的日

照市东港区海珍品研究所的工厂化养殖车间的

/ 个养殖池中"养殖池为方形抹角水泥池"面积

约 /4 8

1

"养殖水深 214 8"用自然海水沙滤后流

水养殖"日换水量为 722P"取样时水温 11 N"

溶氧 812 8>5'"盐度 10"C+81;"投喂饵料为干

性颗粒配合饲料(

!"$#样品采集方法

取样前停食 19 D"1 种养殖模式下相同规格

的牙鲆各取 / 尾健康牙鲆&体质量#171 =10134$

>"体长#1814 =318/$B8'"以 1;2 8>5'的 K*7

111 麻醉后采集样品(

肠道样品采集!实验鱼置于冰上"解剖后取出

肠道"分别取前肠)中肠和后肠各一段"置于 34

8'的无菌冷冻管中"迅速放入液氮中保存(

泥样采集!用不锈钢柱状采泥器采集 / 个养

殖池塘的底泥"采集点分别位于进水口处)排水口

处和增氧机附近"每处采集 / 次 #约 12 >$样品"

置于 34 8'的无菌冷冻管中"立即放入液氮中

保存(

水样采集!用透明的卡盖式采水器采集两种

养殖模式的水样各 1 '#/ 个重复$"水样经 2111

!

8的滤膜真空抽滤后"将滤膜取出放置于 34 8'

的无菌冷冻管中"立即放入液氮中保存(

饵料样品采集!取池塘养殖条件下投喂的鲜

杂鱼 / 尾#全长 32 B8左右$"绞碎匀浆后置于 34

8'的无菌冷冻管中"放入液氮中保存( 取工厂

化养殖模式下饲喂的干性颗粒配合饲料 322 >"装

入洁净的封口袋中投入液氮保存(

样品采集后进行编号分类保存"其中池塘养

殖牙鲆肠道样品编号 T3"工厂化养殖牙鲆肠道样

品编号 T4"池塘养殖水样品编号 &3"工厂化养殖

车间水样品编号 &;"池塘底泥样品编号 -8"鲜杂

鱼样品编号 ,3"干性颗粒配合饲料样品编号 ,/(

!"C#基因组 567提取

使 用 土 壤 基 因 组 4%& 提 取 试 剂 盒

#"K,I&"美国$提取细菌基因组 4%&( 水样中

微生物基因组 4%&提取时"先取出滤膜"将每个

实验组中的 / 个平行样各剪取二分之一"置于 34

8'离心管中"加入 3 </ 8'T@YY2F*'\K0@E"用

剪刀尽量将滤膜剪碎%称取 214 > 颗粒饲料"用研

钵磨碎"置于 34 8'离心管中"加入 3 </ 8'

T@YY2F*'\K0@E%肠道样品基因组 4%&提取时"

将每个实验组中的 / 个平行样各剪取黄豆粒大小

的组织块"置于研磨管中"加入 3 </ 8'T@YY2F

*'\K0@E"研磨至无块状组织为止"将研磨液转

移至 34 8'离心管中%称取泥样 1 <4 >"置于 34

8'离心管中( 所有样品的 4%&提取步骤均参

照土壤 4%&提取试剂盒说明书( 对提取到的样

品基因组 4%&进行 3P琼脂糖凝胶电泳检测

791
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质量(

!"E#高通量测序分析

针对细菌 37*F$%&基因 ./ E.9 区设计含

39FB/A2的特异引物 //;(5;27$"引物序列为!

//;(!4V7&-J--J&-III&II-&I-&7/V";27$!

4V7II&-J&-+.IIIJZJ-J&&J7/V( 6-$ 扩

增采用 12

!

'反应体系!4 B(9EH6Y@ T@YY2F9

!

'"

114 88/05' A%J6E1

!

'"引物 //;(5;27$各

219

!

'"J9X 酶 219

!

'"模板 312

!

'"AA+

1

"3111

!

'( 6-$条件!04 N 变性 312 E%04 N /2 E"

44 N /2 E"81 N /2 E"/2 个循环%最后 81 N 4

8:= 延伸(

6-$产物经过 1P琼脂糖凝胶电泳检测"条

带清晰"片段大小合适 # 9/2 3C 左右 $"使用

&G;6F2C4%&凝胶回收试剂盒#&G;>2="美国$切

胶回收 6-$产物"以 JF:E7+-0洗脱后连接*S+接

头"使用磁珠筛选去除接头自连片段"按照每个样

品测一万条序列加入 3 => 6-$产物的标准富集

6-$产物"然后用 213 8/05'的 %9"+溶液变性"

获得单链 4%&片段"构建测序文库后在 37E7

//;(7;27$K:E2X 平台进行高通量测序 #美吉生

物公司"上海$(

!"H#数据分析

数据分析流程!数据处理
'

"J#聚类
'

分类

学分析%分析方法!3 $ 利用 @C9FE2# Q2FE:/= 813

DHHC!

!

X::821/F>5$软件平台进行 "J#聚类"采

用 $46B09EE:Y:2F贝叶斯算法对 08P相似水平的

"J#代表序列进行分类学分析"并在各个水平上

统计每个样品的群落组成%1$利用 K/HD@F软件做

稀 释 性 曲 线 分 析% / $ 分 别 利 用 香 农 指 数

#*D9==/=$)辛普森指数#*:8CE/=$和物种丰富度

指数#&-,$公式计算细菌生态多样性指数%9$利

用 ,GB20和 K/HD@F软件制作 .2== 图%4 $ 利用

(9EHHF22软件 E$语言制作热图%7$利用 $语言制

作主成分分析图%8$利用 *6**软件#3712 版本$

对数据做差异显著性分析"设置差异显著性水平

!>2124"当 !?2124 时表示差异显著(

15结果

$"!#基于 !I=.M67基因测序的细菌多样性

以 08P相似性水平为标准划分可操作分类

单元#"J#$"T3)T4)&3)&;)-8),3 和 ,/ 样品

数据分别可划分为 /20)/1;)11;)108)797)311 及

317 个 "J#"主要代表厚壁菌门)变形菌门)放线

菌 门 # &BH:=/39BH2F:9$) 梭 杆 菌 门) 蓝 藻 门

# -;9=/39BH2F:9$) 拟 杆 菌 门 和 疣 微 菌 门

#.2FF@B/8:BF/3:9$8 个优势菌门( 基于随机选取

一定数量的测序序列及其对应的 "J#种类得到

的稀释性曲线#图 3$ "结果表明本次取样深度可

信"测序结果能够真实地反映样品中优势细菌

的数量关系( 通过样品测序序列计算各样品中

细菌多样性指数#表 3$ "其中 -8 样品的香农指

数最大为 9107"辛普森指数最小为 21212"即池

塘底泥中的细菌多样性最高%,/ 样品的香农指

数最小为 3182"辛普森指数最大为 21//7"表明

干性颗粒饲料中的细菌多样性最低( 综合分析

两种养殖模式下各样品的细菌多样性"发现 T3

样品的细菌多样性高于 T4"即池塘养殖牙鲆肠

道菌群多样性高于工厂化养殖牙鲆"而同时发

现 ,3 菌群多样性高于 ,/"-8 中菌群多样性最

高"表明池塘养殖条件下牙鲆肠道菌群的多样

性与饵料和底质有密切的关系"但结果显示 &3

样品的细菌多样性低于 &; 样品"可能与养殖车

间水系统中长期累积了多种微生物的存在有

关( 由此可推断牙鲆肠道菌群多样性受到多个

环境因子的共同调控(

图 !#稀释性曲线

&31池塘水样% T31池塘牙鲆肠道样品% -81池塘底泥样品%

,31池塘饵料样品% &;1工厂化水样% T41工厂化牙鲆肠道样

品% ,/1工厂化饵料样品( 下同

8+9"!#M&.)<&42+:,40.N)

&31C/=A <9H2F% T31C/=A7B@0H@F2!9C9=2E2Y0/@=A2F:=H2EH:=2%

-81C/=A E2A:82=H% ,31YF/M2= 39:HY:ED% &;1:=A//FB@0H@F2

<9H2F% T41H9=O7B@0H@F2 !9C9=2E2 Y0/@=A2F :=H2EH:=2% ,/1

B/882FB:90A:2H1JD2E9829EHD2Y/00/<:=>

891
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表 !#基于 !I=.M67基因序列的细菌多样性指数

%&'"!#b&42).+&D1+N)./+23 +,1)B '&/)1:,!I=.M679),)/);0),4)/

样品

E98C02

有效序列数

E2X@2=B2E

可操作分类单元

"J#

香农指数

*D9==/=

辛普森指数

*:8CE/=

物种丰富度指数

&-,

&3 34 ;08 110 110; 21370 1;/

&; 39 872 10; /127 21322 977

T3 19 10; /32 11/3 21149 /42

T4 13 180 /10 /1/9 21331 /48

-8 31 7;2 798 9107 21212 897

,3 ; 091 31/ 1131 21/33 3;/

,/ 3/ 430 318 3182 21//7 382

$"$#菌群结构组成

对全部样品的有效序列进行归类操作分析"

统计不同分类单元所对应的细菌门类及相对丰

度( 研究结果表明"不同模式下不同样品之间的

菌群结构存在较大差异( T3 中厚壁菌门相对丰

度最大"对应 "J#数量占该样品全部 "J#的

/2190P" 变形 菌 门 占 30137P" 梭 杆 菌 门 占

33133P% T4 中 变 形 菌 门 相 对 丰 度 最 大" 占

991/3P"厚 壁 菌 门 占 33148P" 放 线 菌 门 占

9180P%-8 中以变形菌门和拟杆菌门为主"占总

量的 791;3P%饵料中以厚壁菌门和变形菌门为

主"在 ,3 中这两种细菌占总量的 07193P"在 ,/

中占 8811/P%水环境中以变形菌门)拟杆菌门和

蓝藻门为主"&3 和 &; 中优势菌的种类和组成差

异明显"&3 中以蓝藻门丰度最高 #98133P$"而

&; 中以变形菌门为优势菌#73114P$#表 1$(

表 $#各样品优势细菌门类及相对丰度

%&'"$#71N&,2&9)'&42).+&D-(3D& &,12().)D&2+N)&'0,1&,4):<)&4(/&*-D) X

&3 &; T3 T4 -8 ,3 ,/

厚壁菌门 (:F8:B@H2E 2117 2117 /2190 33148 413/ 77124 79197

变形菌门 6F/H2/39BH2F:9 1912/ 73114 30137 991/3 9414; /21/7 31188

梭杆菌门 (@E/39BH2F:9 212; 212/ 33133 3147 1199 21/2 213/

放线菌门 &BH:=/39BH2F:9 3144 31// 3182 9180 21;/ 21/3 211/

拟杆菌门 T9BH2F/:A2H2E 1718/ 30110 2124 2121 3011/ 3149 21/0

蓝藻门 -;9=/39BH2F:9 98133 39173 2120 212; 21/2 31/7 2111

疣微菌门 .2FF@B/8:BF/3:9 2133 2198 2128 2123 2192 21211 5

注!表格中* 5+表示未检出

%/H2E!JD2E;83/0+ 5+829=E=/=7A2H2BH2A

55筛选出每个样品中相对丰度最高的前十种

"J#所对应的细菌"在属水平上对每个样品的菌

群结构及分布进行统计分析#图 1$( 结果表明"

&3 中 可 分 类 的 细 菌 主 要 是 黄 杆 菌 科

#(09Q/39BH2F:9B292$的N%/) 菌属#32189P$"其他

按丰 度 由 高 到 低 依 次 为 假 交 替 单 胞 菌 属

#!/6.@2)486*2521)/$)芽孢杆菌属 #9)-,44./$)发

光杆菌属#!+282?)-86*,.5$)弧菌属#H,?*,2$和不

动杆菌属#A-,1682?)-86*$%&; 中主要是黄杆菌科

的 N%/) 菌属 # 3/12;P$ 和假交替单胞菌属

#32184P$%T3 中主要是芽孢杆菌属#18177P$"

其他按丰度由高到低依次为不动杆菌属)发光杆

菌属)军团杆菌属)弧菌属%T4 中不动杆菌属

#321/8P$)芽孢杆菌属 # 0191P$)发光杆菌属

#81/1P$)军团杆菌属 #;67,21644)"81/1P$和弧

菌属#9124P$相对丰度差异不显著%-8 中主要是

黄杆 菌 科 # (09Q/39BH2F:9B292$ 的 >)*,1,-644) 属

#32104P$以及
)

变形菌纲#I9889CF/H2/39BH2F:9$

的 A-8,?)-86*属#0104P$%,3 中主要是芽孢杆菌属

#4;13/P$"其次是弧菌属#31173P$和肠弧菌属

#F186*2<,?*,2"7180P$%,/ 中主要是芽孢杆菌属

#471/8P$"其他菌属相对丰度均低于 2142P(

$"C#基于 L%̂ 数量的牙鲆肠道菌群结构

在门和属的分类水平上分别对牙鲆肠道菌群

组成进行鉴定"结果表明两种养殖模式下牙鲆肠

道中的优势菌种类相同"但同种优势菌的数量分

布存在较大差异( 基于 T3 和 T4 样品中全部

"J#做 .2== 图"比较两个样品间的差异( 牙鲆

肠道样品有效 "J#总数为 /78 个"两种养殖模式

下牙鲆肠道共有 "J#数为 182 个#图 /$"对应的
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优势细菌包括芽孢杆菌属)不动杆菌属)军团菌

属)发光杆菌属和弧菌属#图 1$"占 "J#总数的

8/148P%T3 特有的 "J#数为 /0 个"对应的细菌

主要 是 梭 菌 属 # =./2?)-86*,.5$) 稳 杆 菌 属

#F5&6@2?)-86*$)黄杆菌属#D)18+2?)-86*$和盐单

胞菌属#")42521)/$"占"J#总数的 3217/P"T4

独有的 "J#数为 4; 个"对应的细菌主要是氧芽

孢 杆 菌 属 # A12$0?)-,44./$) 乳 杆 菌 属

#;)-82?)-,44./$)固氮螺菌属#AL2/&,*)$和假交替

单胞菌属"占 "J#总数的 341;2P( 可知池塘和

工厂化养殖模式下"芽孢杆菌为牙鲆肠道优势菌

群"这为专用高效微生态制剂的研制提供了认知

基础( 另外"两种养殖模式下牙鲆肠道内均具有

一定比例的特有菌属"在苗种来源相同的前提下"

我们认为水环境)底质和饵料是造成池塘和工厂

化养殖牙鲆肠道菌群结构差异的重要因素(

图 $#样品中属水平细菌种群结构及分布

8+9"$#b&42).+&D4:**0,+2+)/&,11+/2.+'02+:,:<2()/&*-D)/&22()9),0/D)N)D

图 C#两种养殖模式牙鲆肠道共有 L%̂ 分析图

8+9"C#=(&.)1L%̂ &,&D3/+/:<2()!)*)2.05851-,2.B)04<-

+,2)/2+,)+,2G: 40D20.)),N+.:,*),2

$"E#牙鲆肠道菌群结构的影响因子

为了进一步探究牙鲆肠道菌群结构与相关环

境因子的关系"构建了含系统发育树)样品聚类关

系树的热图#图 9$( 热图的不同颜色代表不同的

相对丰度"图左侧即为采用邻位连接法在属水平

上构建的基于 8 个样品全部 "J#的系统发育进

化树"图顶端为样品间聚类关系树( 结果显示"

T4 紧邻 T3"然后由近及远依次为 ,/),3)&;)&3

和 -8"结合各样品间菌群的进化关系"本次研究

发现肠道菌群#T4)T3$与食物#,/),3$中菌群的

进化关系要近于肠道菌群与水环境中菌群 #&;)
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&3$的进化关系"池塘养殖模式下的牙鲆肠道菌

群#T3$与池塘底泥中菌群#-8$的进化关系最远

#图 9$( 分析结果显示"T3 和 T4 距离较近"说明

池塘与工厂化养殖牙鲆肠道菌群结构相似度高"

K2H9EH9HE差异性分析 !C213%&3)&; 与 -8 距离

较近"说明池塘养殖水环境)工厂化养殖水环境以

及池塘底泥中的菌群结构相似度高%,3 与 ,/ 相

距较近"说明鲜杂鱼饵料和干性颗粒饲料中菌群

结构相似度高#图 4$( 以两坐标轴的零基准线为

参考"其中 T3)T4),3),/ 与 6-3 轴相距较近"说

明这 9 个样品中菌群结构受主成分 6-3 的影响

大"占总影响因子的 48101P"&3)&;)-8 与 6-1

轴相距较近"说明这 / 个样品中菌群结构受主成

分 6-1 的影响大"占总影响因子的 17120P"6-3)

6-1 两种主成分对样品中菌群结构的影响程度达

到总影响因子的 ;7123P#图 4$(

图 E#含系统发育进化树的热图

8+9"E#@)&2*&-G+2(?(3D:9),)2+42.))
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图 H#不同样品主成分分析图

8+9"H#=:.2+,9 &,&D3/+/:<1+<<).),2/&*-D)/

55基于样品总 "J#数做 .2== 图"进行相似性

分析 #图7$ (取样前对两种养殖模式下的水环境

进行检测"发现 1 种养殖模式下水环境的常规水

质指标包括温度)盐度)溶氧量)C+等差异不显著

#!C2124$( &3 与 T3 共有的 "J#数为 3; 个"

占两者 "J#总数的 /198P%&; 与 T4 共有的

"J#数为 318 个"占两者 "J#总数的 1414P%-8

与 T3 共有的 "J#数为 19 个"占两者 "J#总数

的 /14;P%,3 与 T3 共有的 "J#数为 /0 个"占

两者 "J#总数的 3114P%,/ 与 T4 共有的 "J#

数为 98 个"占两者 "J#总数的 3314P"&3 与 -8

共有的 "J#数为 322 个"占两者 "J#总数的

3319P( 结果显示"1 种养殖模式下牙鲆肠道菌

群结构与食物)水环境中的菌群结构相似性最高"

池塘底泥与池塘养殖牙鲆肠道菌群结构相似性较

低"这说明食物和水环境是影响牙鲆肠道菌群结

构的主要因素"池塘底质对牙鲆肠道菌群结构的

影响相对较小(

图 I#池塘养殖模式"&$和工厂化养殖模式"'$样品间共有 L%̂ 分析图

8+9"I#=(&.)1L%̂ &,&D3/+/:<2()/&*-D)/+,-:,1>40D20.)"&$&,12&,U>40D20.)"'$),N+.:,*),2

/5讨论

本研究通过对 1 种养殖模式下牙鲆肠道菌群

结构的深入分析"认识了牙鲆肠道菌群的一般结

构)优势菌群及其影响因素"为今后在微生态层面

研究牙鲆免疫)营养机能提供了依据"同时也为养

殖环境的微生态调控技术构建提供了理论支撑(

肠道微生物对宿主各项生命机能具有十分重

要的调节作用"在内环境相对稳定的条件下"绝大

多数肠道微生物起到积极的调节作用
&3;'

( 相关

研究显示"淡水鱼肠道内优势菌群主要是气单胞

菌#A6*2521)/$和拟杆菌 #9)-86*2,@6/$

&30 612'

"海

水 鱼 肠 道 中 优 势 菌 群 为 弧 菌
&13 611'

(

J9=99E/8<9=> 等
&11'

发现牙鲆仔稚鱼肠道优势菌

群为弧菌和假单胞菌 #!/6.@2521)/$"与养殖水

体中的优势菌群相同( 而本实验对牙鲆成鱼的研

究结果显示"1 种养殖模式下的牙鲆肠道优势菌

群以芽孢杆菌)不动杆菌和发光杆菌为主"研究结

果的差异可能与鱼的规格)环境以及食物等密切

相关(

本研究发现"池塘和工厂化养殖牙鲆肠道菌

群类型相似"但菌群结构存在一定差异( 池塘养

殖牙鲆肠道#T3$中芽孢杆菌占绝对优势"工厂化

养殖牙鲆肠道#T4$中各优势菌种的丰度较接近(

两种养殖模式下牙鲆肠道中的芽孢杆菌和弧菌差

异显著#!?2124$"其他优势菌种在 T3 中的丰度

均小于 T4"但差异不显著#!C2124$( 已有研究

表明"芽孢杆菌产胞外酶的能力较强"一方面可以
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抑制或杀死病原微生物"增强动物免疫能力%另一

方面"有助于分解有机物"提高养殖鱼饵料利用率

及生长性能
&1/'

( 一般情况下肉食性鱼类蛋白酶

量大)活性高
&19'

"本研究中池塘养殖牙鲆的饵料

为鲜杂鱼"其肠道内大量芽孢杆菌分布对其食物

和营养代谢过程可能起重要调控作用"同时还可

能在影响微生态制剂的调控方面发挥积极作用(

弧菌是造成水产养殖动物患病死亡的主要病原

菌
&14'

"严重危害水产养殖业的发展( 然而近年来

越来越多的证据显示弧菌对宿主有益的一面"

&EY:2等
&17'

从牙鲆肠道分离到多株能产生蛋白酶

的弧菌"并认为这些弧菌分泌的蛋白酶中有部分

对牙鲆的生长发育起到一定的作用"+98:A 等
&18'

在相关研究中提到弧菌能够分泌蛋白酶)淀粉酶)

几丁质酶和卵磷脂酶"参与碳水化合物)脂肪和蛋

白质等重要营养物质的消化"这些结果说明了弧

菌种类的多样性和其作为优势菌在肠道内的重要

调节作用( 本研究中"取样对象均为体质健壮的

成年牙鲆"T3 中少量弧菌和 T4 中相对多的弧菌"

说明弧菌的存在并非是养殖鱼病害发生的必要条

件"弧菌致病主要与养殖环境因子恶化造成菌群

结构内稳态的失衡密切相关
&1;'

"这为微生态调控

机制研究和微生态制剂的研制提供了重要线索(

本研究结果显示"T3 独有的 "J#数为 /0

个"对应的细菌主要是黄杆菌属)梭菌属)稳杆菌

属)盐单胞菌属"占 "J#总数的 3217/P"T4 独

有的 "J#数为 4; 个"对应的细菌主要是假交替

单胞菌属)氧芽孢杆菌属)乳杆菌属)固氮螺菌属"

占 "J#总数的 341;2P"其中不乏致病菌和有益

菌( 如黄杆菌属是柱状病)白头白口病的病原

体
&10 6/2'

"假交替单胞菌能够预防皮肤病的发生"

阻止一些海洋细菌的入侵
&/3'

( 今后"对其肠道特

有菌群的研究也将为其养殖生长调节提供新的思

路( 另外"I/FA/= 等
&/1'

对人类和小鼠肠道菌群

的研究表明厚壁菌门与营养代谢及体重调节关系

密切"而本研究结果显示厚壁菌门在 T3)T4 中丰

度均较大"并在 T3 中占绝对优势"牙鲆肠道中厚

壁菌门菌群与体重生长的关系值得深入研究(

本研究中"分析了 1 种养殖模式下的牙鲆肠

道菌群与养殖水环境)底质)食物中的菌群结构的

关系"结果表明在工厂化养殖模式下"水环境中菌

群和牙鲆肠道菌群相似性最高"水环境中的菌群

很可能直接影响牙鲆肠道菌群结构和稳态%1 种

养殖模式下饵料中菌群与牙鲆肠道菌群相似性均

较高"表明肠道菌群结构受饵料种类影响较大"系

统发育进化分析也表明食物中菌群与牙鲆肠道菌

群进化距离最近"水环境对肠道菌群结构影响处

于次要地位"底泥的影响相对较小( 该结论与

K/F9= 等
&32'

的研究结果一致"认为鱼类肠道菌群

结构与其食性的转变密切相关( 然而"S/ED:8:M@

等
&//'

对鲑科鱼类肠道菌群变化的研究发现水环

境对鱼类肠道菌群的影响显著"这种差异可能是

由鱼种)地域和水环境的差异引起的( 在水环境

相对稳定)池塘底泥影响较小的情况下"1 种养殖

模式下食物与牙鲆肠道菌群结构关系最为密切(

理论上"池塘底泥与水接触过程中含丰富的微生

物"牙鲆为底栖物种"会随底层水)残饵等接触到

大量微生物"本研究发现"池塘底泥 -8 中菌群生

物多样性和丰度远大于 &3)&;),3),/"但是底泥

中菌群与牙鲆肠道菌群相似度却较低)进化关系较

其他影响因子远"这可能意味着牙鲆成鱼肠道菌群

具有能够维持其定植后初始稳态的内在机制"可抵

御外部环境对其菌群结构造成的影响( 同时"池塘

底泥微生物的高多样性和丰度特征"可能对池塘微

生态系统稳定和致病菌的抑制起到积极的调控作

用( 另外"1 种养殖模式下牙鲆肠道内均含特有的

菌群"它们与其他优势菌群和养殖环境之间存在怎

样的相互关系将是今后研究的重点(
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