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摘要: 为探究水下噪音对杂交鲟行为变化(游泳速率、摄食速率、空间分布)及其肠道微生物的影响, 在
(145±5) dB, 400 Hz的噪音条件下对杂交鲟进行了0、24h、48h、7d和14d 的噪音刺激, 随后置于无胁迫噪音

的自然环境中恢复48h。结果显示, 噪音刺激后杂交鲟游泳速度和摄食速度显著减慢, 空间分布发生改变, 噪
音刺激开始时杂交鲟聚集于远离噪音源的一侧, 3min后却逐渐接近噪音源。噪音对杂交鲟的肠道微生物的丰

富度无显著性影响; 不同时间段的各组肠道微生物的优势种群存在差异, 且随时间变化优势种群反复改变; 以
上微生物分析结果通过COG预测显示, 噪音胁迫48h和7d时“细胞信号传递过程”, “碳水化合物的转运”及“氨
基酸的运输和代谢功能”显著低于其他组。结果表明, 噪音对杂交鲟摄食速率、游泳速率及空间分布影响显

著, 改变了其肠道微生物组成和占比, 影响了其氨基酸代谢等多条生命活动相关通路。实验模拟了水下各类

噪音源的混合噪音对杂交鲟行为和肠道微生物的影响, 为探讨杂交鲟的健康生态养殖和逆境生理响应机制提

供基础资料。
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水下噪音来源种类繁多, 主要来自船舶行驶
[1]
、

施工建设
[2—4]

和养殖设施
[5]
等。有研究表明, 全球

变暖, 海洋酸化等环境因素使海洋吸收噪音的能力

减弱
[6]
。据统计, 海上船舶增多导致水下低频噪声

以平均每年0.5 dB的速度增加
[7]
。邸凌杰等

[8]
的研

究发现长江上游涪陵至丰都河段船舶水下噪声为

150—185 dB。张华武等
[9]
探讨了船舶水下噪声对

海洋动物的影响, 提到每种海洋动物都有大致固定

的噪声耐受阈值。环境噪声超过该阈值, 动物会受

到不可挽回的物理损伤。另外, Popov等[10]
的研究

表明打桩噪声引起了长江江豚(Neophocaena asiaeo-
rientalis)的暂时性听觉阈位移(TTS), 也有研究表

明, 水下勘探采用水下爆破技术清理航道时产生的

噪声声压级能到达190 dB, 甚至更高
[11]

。声呐被广

泛应用于鱼雷制导、水雷引信、鱼群探测和水文

测量的同时也干扰了水生动物接收声音信号
[12]

。

总之, 人为活动产生了越来越多的水体噪音污染。

中华鲟(Acipenser sinensis)、白鲟(Psephurus
gladius)和长江鲟(Acipenser dabryanus Dumeril)作
为长江中水生生态系统健康状况的重要指示生物,
其栖息地遭受着严重的噪音污染

[13]
。1988年, 我国

将这三种鲟列为国家一级保护动物
[14], 截至目前,

现有的其他鲟均列入《濒危野生动植物物种国际

贸易公约》
[15], 在过去的几十年中, 鲟资源显著下

降, 白鲟现已宣布功能性灭绝, 中华鲟自2017年后

也未发现自然产卵现象
[16]

。杂交鲟是非保护动物,
养殖已有一定规模且来源稳定。因其味道鲜美, 对
环境适应能力较强而深受大众喜爱, 因此近几年杂

交鲟养殖数量不断增加
[17]

。西伯利亚鲟(Acipenser
baerii)、史氏鲟(Acipenser schrencki)和中华鲟同属
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于鲟形目鲟科鱼类, 它们生活在水体中下层, 以底

栖生物为食, 其消化系统中既有硬骨鱼类的幽门盲

囊, 又有软骨鱼类的瓣肠, 具有很高的水化吸收功

能
[18]

。因此, 本实验将通过探索噪声对杂交鲟(西
伯利亚鲟×史氏鲟)的影响在一定程度上反映噪音

胁迫对中华鲟等珍稀鲟鱼的影响。

水下噪音作为水环境中的一种应激源, 会改变

鱼类的行为和活动方式, 进而对鱼类的摄食、代谢

和生长等造成影响
[19—21]

。在噪音胁迫下, 斑点鹞鲼

(Aetoba tusocellatus)的逃逸行为增加
[19], 三刺鱼(Gas-

terosteus aculeatus)注意力转移, 觅食能力下降
[20],

两种共生鱼类真鱥(Phoxinus phoxinus)和三刺鱼

(Gasterosteus aculeatus)的觅食成功率降低
[21]

。Neo
等

[22]
的研究表明, 噪音暴露下欧洲鲈游得更快, 潜

得更深。Heenehan等[23]
发现风力发电场产生的声

音能吸引和聚集鱼类, 改变了鱼类及其捕食者的空

间分布。

肠道环境的形成和稳定影响宿主的生长发

育、代谢转化、免疫和许多重要的生理功能
[24—26]

。

苟妮娜等
[24]

基于16S RNA高通量测序分析了在野

生和养殖条件下多鳞白甲鱼(Scaphesthes macro-
lepis)的肠道微生物群落的区别, 发现野生样本中优

势菌群主要是鲸杆菌属(Cetobacterium), 养殖样品

中优势菌群主要是乳杆菌属(Lactobacillus); 汪倩等
[25]

发现耐寒性暗纹东方鲀(Takifugu obscurus)的肠道

微生物的 OTUs、丰富度和多样性均小于养殖型暗

纹东方鲀, 经过长期低温驯化的耐寒性暗纹东方鲀

肠道微生物种类趋于一致。可见环境胁迫因子可

以显著改变鱼类的肠道微生物组成, Hang等[26]
在噪

声对循环养殖系统中大口黑鲈(Micropterus sal-
moides)影响的试验中发现环境组(未接受噪音刺激

组)的平均增重率约为噪声组平均增重率的2.2倍,
说明噪音刺激显著影响了大口黑鲈的消化吸收。

林听听等
[27]

发现, 噪音胁迫后肠道菌群, 如芽孢杆

菌和乳杆菌等相对丰度显著降低, 但目前国内外对

于噪音胁迫下肠道微生物的研究仍较少。因此, 本
研究将通过模拟水下噪音环境, 探究噪音对杂交鲟

摄食行为及肠道微生物组成的影响, 为噪声胁迫下

中华鲟等珍稀鱼类消化生理的相关研究奠定基础。

 1    材料与方法

 1.1    实验对象来源

本研究于上海市水生野生动植物保护研究中

心(后简称水野中心)开展, 选用养殖的杂交鲟(西伯

利亚鲟×施氏鲟)。实验鱼[体重(50±5) g,  体长

(27.5±2.5) cm]在实验前于实验池驯化7d, 选择大小

相似的健康个体用于实验。实验前12h停止投喂。

每天控制养殖池的温度为(22±1)℃, 溶氧为 9.5—
10 mg/L, pH为7—8。实验鱼每日上午8时, 中午

12时, 下午4时, 晚上8时按投饵率2.9%投喂鲟鱼饲料。

本实验微生物取样分为7组 ,  包括暴露0、
24h、48h、7d和14d及恢复正常环境48h的6个时间

点的6组肠道样品及水环境样品1组 ,  每组3个重

复。实验鱼养殖在同一循环水养殖系统(规格: 直
径为2 m, 高2.5 m的圆形养殖池)中。

 1.2    实验装置

实验装置(图 1)包括声音输入装置(MP3、水下

扬声器、功放)、声音输出装置(水听器、电脑)、
监控系统(摄像头)和养殖系统。

水听器(DHP8501, 嘉兴中科声学科技有限公

司)主要用于水下环境噪声监测。具有对瞬态信号

采集、处理、记录和分析功能。图 2是数字水听器

的工作示意图。一体化的数字水听器包括水听

器、电子仓、转接盒、水密接头和水密电缆。系

统采用外部供电, 在计算机控制下采集信号和处理

数据。水下声音通过水听器(声压: 0—180 dB; 采
样率: 0.1 Hz—196 kHz; 高增益)收集声音信号, 电
子仓经DSP滤波之后将声信号变为电压信号, 并把

信号处理的结果数据上传到SD卡以wav.的格式存

储, 采样时水听器置于水下 3 m 水层。将存储在

SD卡中的声音文件导入电脑中, 然后用 MATLAB

摄像头

电脑
手机 功放 转换器

水下
扬声器

水听器

 
图 1   实验装置模拟图

Fig. 1   Experimental setup simulation diagram
在实验过程中, 杂交鲟暴露在噪音前后两种不同的声学条件下,
利用水下扬声器开启实验噪音监测, 以未开启噪音前养殖在实

验桶中的实验鱼为空白组

During the experiment, the hybrid sturgeon is exposed to two
different acoustic conditions before and after noise, and the exp-
erimental noise monitoring is turned on by underwater loudspeaker,
and the experimental fish cultured in the experimental bucket
before the noise is turned on as the blank group
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(R2010b, The Mathworks, Natick, MA)声音分析程

序进行数据处理和分析。

 1.3    模拟噪声的选择和产生方式

参考项杰等
[13]

关于鲟听觉阈值的研究, 长江鲟

在 100—500 Hz 的频率范围内的声压测定范围是

130—150 dB, 其最敏感为 300 Hz, 声压为 (133±
0.5) dB。另外, 湖鲟(Acipenser fulvescens)的听觉阈

值(频率为 200 Hz, 声压为 130.5 dB)和匙吻鲟(Aspio-
lucius merzbacheri)听觉阈值(频率为 300 Hz, 声压

为 133 dB)[28]
与长江鲟的结果也较为相近。本实验

中所用的杂交鲟(西伯利亚鲟×施氏鲟)虽尚未有关

其听觉阈值的研究, 但结合长江鲟与实验所用的杂

交鲟母本同属鲟科鲟属, 且以人为噪音活动为特征

的水生生境(如船舶)和某些水产养殖系统的噪音水

平为依据
[1, 29], 本实验选择了3个噪音水平[(135±5) dB,

300 Hz; (145±5) dB, 300 Hz和(145±5) dB, 400 Hz]
对杂交鲟进行预实验胁迫。结果表明(145±5) dB,
400 Hz的噪音条件下, 杂交鲟出现趋避游泳行为(逃
避, 游泳速度加快), 因此最终选择(145±5) dB, 400 Hz
作为行为及肠道微生物的声胁迫条件。

实验所选用的船舶噪音于2021年7月在南支南

港北槽水道Z22点(经度121°32.15′纬度31°28.32′)和
Z23点(经度121°49.42′, 纬度31°18.47′), 用录音机随

船航行过程中录制而成; 工地打桩等施工噪音录制

于水野中心二期施工现场; 车间噪音录制于水野中

心电路间。

本次实验将采集录制的3种噪音(船舶航行噪

音、工地施工噪音及车间养殖系统噪音)混合后,
使用Audition音频剪辑软件(Adobe, 美国)将音频文

件分别设置成400 Hz和500 Hz, 后经声频功率放大

器(广州特美生电器有限公司)放大后由水下扬声器

(Electro-Voice, 型号UW-30)播放。实验开始前, 水
听器、信号放大器和水下扬声器先在未放鱼的养

殖桶中调试, 用水听器实测声压级, 调到所设定的

声压级后, 关闭噪声源, 将水下扬声器等设备移至

养殖桶。

 1.4    行为学观察方法

实验在直径为1.5 m桶内进行, 桶正上空0.5 m
处悬挂摄像头, 用来记录噪音胁迫前后杂交鲟行为

学上的变化。

游泳速率: 在桶沿上找任意1点, 以此点到圆心

设置基准线, 记录实验鱼在游动状态下游过其身体

全长所用时间(s), 单位: m/s。
摄食速率: 记录开始投喂到养殖池中饵料全部

被消耗的时间, 按每次投喂3.5 g计算, 摄食速率等

于摄食总量除以摄食时长, 单位: g/s。
群体空间分布检测: 根据摄像头记录影像, 随

机截取噪音开始前和噪音开始3 min后鱼群在实验

桶内的分布, 并进行图像的描绘(俯视图)。
 1.5    样本采集和肠道微生物检测

驯化期结束后 ,  分别在噪音开启后0、24h、
48h、7d和14d以及停止噪音后48h这6个时间节点

在养殖池中每次随机抽取3条杂交鲟取肠道样本。

随机在实验养殖池中采集3份水样, 每份5 mL, 与肠

道微生物一起检测。

杂交鲟肠道样本的收集过程在无菌条件下进

行, 将鱼体表面全部用酒精棉球擦拭消毒, 取出完

整肠道后挤出肠道内容物2 mL, 实验样品放置在冻

存管内, 样品取完后立即使用液氮速冻后送至检测

公司(上海欧易生物技术有限公司)进行杂交鲟肠道

高通量的委托测试。

首先使用FastDNA® SPIN Kit for Soil试剂盒

(MP Biomedicals, 美国)提取肠道内容物微生物的

总 DNA; 用引物341F(5′-CCTACGGGNGGCW
GCAG-3′) 和 805R (5′-GACTACHVGGGTATCTA
ATCC-3′) 扩增16S rRNA 基因的V3—V4 区。提取

DNA的过程需要通过琼脂糖凝胶电泳检测基因组

DNA 的完整性及通过Nanodrop 2000(10×Geno-
mics, 美国)和Qubit3.0 分光光度计(Thermo Fisher
Scientific, 美国)检测基因组 DNA的浓度和纯度; 最
后采用 Illumina NovaSeq 6000 测序仪(Illumina, 美
国)上机测序。肠道微生物测序方法参考Wang等[30]

的实验。

 1.6    统计分析

实验数据采用Excel软件进行结果统计 ,  由
GragpPad Prism软件进行相关图表的绘制, 采用

SPSS 19.0 统计软件对数据进行ANOVA 单因素方

差分析, P＜0.05为差异性显著。

 2    结果

 2.1    行为学观察

观察发现, 噪音刺激前后杂交鲟游泳速率显著

水密电缆
转接盒 界面软件

电子仓及水听器
 

图 2   水听器的工作示意图

Fig. 2   Schematic diagram of the working of hydrophone

6 期 高    跃等: 水下噪音对杂交鲟行为及肠道微生物的影响 933



增加。噪音刺激24h后杂交鲟摄食速率显著降低,
48h后下降至最低, 且在恢复正常环境48h后摄食速

率无法恢复到起始水平。将养殖池分成四等份(类
似田字形状), 噪音刺激开始时杂交鲟聚集于远离

噪音源的一侧, 3min后杂交鲟群体逐渐接近噪音

源。噪音刺激前后, 杂交鲟游泳速度和摄食速度出

现显著性变化, 空间分布发生改变(图 3和图 4)。
 2.2    肠道微生物组成

Alpha多样性　　OTU即Operational Taxo-
nomic Unit(可操作分类单元), 用来代表群落的物种

丰富度。本实验以 97% 的序列相似度进行 OTU
划分并对肠道菌群和水体菌群Alpha指数进行了以

下统计分析(图 5)。
S1—S7中7组微生物的OTU数为48944—49022,

用SPSS 19.0 统计软件对各组数据进行单因素方差

分析, P＞0.05, 差异不显著。结果表明(图 6), 在噪

音干扰下, 杂交鲟的肠道微生物OTU数并没有发生

显著性变化; S5(暴露14d)和S6(暴露后恢复48h)后
的chao1指数相较于其他组别有所增加; S3(暴露

48h)和S4(暴露7d)的Shannon指数较其他组有所降

低, 对应的Simpon指数也具有相同的降低趋势。
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图 3   噪音前后杂交鲟的游泳速率和摄食速率

Fig. 3   Swimming rate and feeding rate of hybrid sturgeon before
and after noise
不同小写字母表示差异显著(P＜0.05),*表示差异显著(P＜0.05)
Different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05),
and * indicates significant difference (P<0.05)
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图 4   噪音对杂交鲟在池中的分布的影响

Fig. 4   Effect of noise on distribution of hybrid sturgeon in tank
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图 5   肠道微生物群和水微生物群的Alpha指数的统计

Fig. 5   Statistics of Alpha index of intestinal microbiota and
aquatic microbiota
S1—S6样本分别为噪音胁迫后0、24h、48h、7d和14d及恢复

自然环境48h后的肠道样本, S7为水环境样本; 下同

Groups S1—S6 are intestinal samples of 0, 24h, 48h, 7d and 14d
after noise stress respectively and 48h after recovery to the natural
environment, group S7 is the water samples; the same applies
below
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图 6   丰度排名TOP15物种组成

Fig. 6   Abundance ranking TOP 15 species composition
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Shannon指数值越低, 表明群落的多样性越低。表

明在暴露48h和7d时杂交鲟肠道微生物丰富度较低。

物种组成　　结果显示属水平下拟杆菌(Bac-
teroides)、Muribaculacea和Rikenellaceae_RC9_
gut_group在S1—S7各组中均存在, 说明这三种属

稳定存在于杂交鲟的肠道和水环境中。Bacteroides
和Muribaculacea在S3组(噪音暴露48h)和S4组(噪音

暴露7d)两种菌均有所降低, 而Clostridia-UCG-
014的占比在S3(噪音暴露48h)和S4(噪音暴露7d)两
组中增加。普雷沃氏菌属(Prevotellaceae)在水环境

样本中所占比例多于其他所有组别的肠道样本, 且
在暴露48h和7d的占比明显较少。黄杆菌属(Fla-
vobacterium)只存在于水环境样品中(在丰度排名前

15的物种组成中)。48h和7d后的鲸杆菌属(Ceto-
bacterium)水平明显高于其他组(其他肠道样本中以

及水环境中的鲸杆菌属含量接近于零)。随着暴露

时间增加, 杂交鲟肠道内的鲸杆菌属在48h和7d时
成为优势菌种(图 7)。

类杆菌纲(Parcubacteria)和革兰氏菌纲(Gra-
cilibacteria)两种纲存在于所有检测样本中, 但水环

境样品中的类杆菌纲和革兰氏菌纲含量明显高于

杂交鲟鱼的肠道组, 嗜酸细菌纲(Acidbacteria)存在

于所有肠道样本中但未在水环境检测到; 暴露前的

肠道的优势纲为嗜酸细菌纲(Acidbacteria)和蛭弧

菌纲(Bdellovibrionia), 暴露24h后优势纲为嗜酸细

菌纲和α-变形菌(Alphaprotebacteria), 暴露48h后优

势纲为革兰氏变形杆菌纲(Grammaproteobacteria),
蛭弧菌纲(Bdellovibrionia)和放线菌纲(Actinobac-
teria), 这样的结果持续到7d, 但在14d后的检测中革

兰氏变形杆菌(Grammaproteobacteria)和蛭弧菌纲

(Bdellovibrionia)被α-变形菌纲(Alphaprotebacteria)
和嗜酸细菌纲(Acidbacteria)代替。为了更直观反

映肠道内微生物群落优势菌种随时间的变化, 对纲

水平下各组样本中的优势纲进行统计(表 1)。
基于16S的COG功能预测　　将预测 COG 结

果进行统计分析(表 2), 选取差异结果中 Top10(排
除3个重复项, 最终选取7个)。 COG功能预测结果

显示, 杂交鲟的肠道微生物在“细胞信号传递过程”
“碳水化合物的转运”和“氨基酸的运输和代谢”等
功能中起重要作用。在S3(噪音暴露48h)和S4(噪音

暴露7d)后, “细胞信号传递过程”“碳水化合物的转

运”及“氨基酸的运输和代谢功能”丰度显著低于其

表 1    各组样本中的优势纲统计

Tab. 1    Statistics of dominant populations in each group at class level

纲Class S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
蛭弧菌纲Bdellovibrionia Yes NO Yes Yes NO NO NO
革兰氏变形杆菌纲Grammaproteobacteria NO NO Yes Yes NO NO Yes
放线菌纲Actinobacteria NO NO Yes Yes Yes NO NO
α-变形菌纲Alphaprotebacteria NO Yes NO NO Yes NO NO
嗜酸细菌纲Acidbacteria Yes Yes NO NO Yes Yes NO
类杆菌纲Parcubacteria NO NO NO NO NO NO Yes
革兰氏菌纲Gracilibacteria NO NO NO NO NO NO Yes

注: S1—S6样本分别为噪音胁迫后0、24h、48h、7d和14d及恢复自然环境48h后的肠道样本, S7为水环境样本
Note: Groups S1—S6 are intestinal samples of 0, 24h, 48h, 7d and 14d after noise stress respectively and 48h after recovery to the

natural environment, group S7 is the water sample
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图 7    纲水平下各组肠道微生物中优势菌群

Fig. 7    The dominant population of intestinal microorganisms in each group at class level
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他组。前文结果中提到噪音胁迫48h和7d 时革兰氏

变形杆菌纲(Grammaproteobacteria)、蛭弧菌纲

(Bdellovibrionia)和放线菌纲(Actinobacteria)为优势

纲, 据此推测这三类优势肠道微生物是作为细胞信

号传导, 氨基酸运输和代谢以及碳水化合物的转运

等生理过程的重要介质。

 3    讨论

 3.1    噪音对杂交鲟行为的影响

本实验选取(145±5) dB, 400 Hz的噪音刺激区

段作为杂交鲟实验中的暴露条件, 通过对杂交鲟行

为的观察, 发现其游泳速率在噪音暴露后显著增加,
林听听等

[27]
的研究中也出现了相同的现象, 游速加

快说明声音信号使杂交鲟产生兴奋, 惊慌或者不

安。摄食速率在噪音暴露24h后显著下降 ,  结合

Wale等[31]
的研究(船只的噪音改变了岸蟹的觅食行

为), 推测噪音刺激影响了杂交鲟的进食速度。Ra-
fael等[32]

的研究发现, 噪音暴露后斑马鱼(Brachy-
danio rerio var)选择光亮一侧的时间较噪音暴露前

增加, 变得焦虑。因此推断本实验中杂交鲟空间分

布在噪音暴露后发生变化是噪音刺激前后杂交鲟

产生焦虑造成的。

 3.2    噪音对肠道微生物Alpha多样性的影响

本实验对杂交鲟肠道内和水环境中微生物进

行了Alpha多样性分析, 结果表明, 在噪音干扰下,
杂交鲟的肠道微生物丰富度并没有发生显著性变

化。Simpson指数和Shannon指数在噪音暴露48h和
7d均有下降趋势, 这与汪倩等

[25]
对暗纹东方鲀肠道

微生物群落结构的分析中Simpson指数和Shan-
non指数在温度改变后表现出的趋势一致。

 3.3    噪音对肠道微生物物种组成的影响

从总体上看, 噪音前后杂交鲟肠道微生物群落

中主要细菌组成虽然相似, 但不同组别细菌组成的

占比差异较大。李晨阳
[33]

的研究表明, Muribacu-
laceae的相对丰度与脾脏铁、粪便铁和肝脏铁水平

负相关, 本研究结果显示噪音干扰后两种拟杆菌属

(Bacteroides和Muribaculaceae)在48h和7d组两种菌

均有所降低, 因此推断, 噪音暴露48h—7d的脾脏、

粪便和肝脏增加了铁元素的代谢。在属水平的结

果中发现鲸杆菌属(Cetobacteriumj)是杂交鲟肠道

内的暴露48h后和7d后的优势菌种, 此种菌群被张

书环等
[34]
在饲喂枯草芽孢杆菌的杂交鲟中也检测到。

鲸杆菌属(Cetobacteriumj)可产生抗菌物质
[35], 抑制

有害微生物的繁殖, 降解肠道中的营养成分。这与

本研究中杂交鲟的摄食速率的变化一致。因此, 推
测鲸杆菌属(Cetobacteriumj)可依靠自身产生的细

菌蛋白酶改善肠道内环境。另外, 普雷沃氏菌属

(Prevotellaceae)增多时鲸杆菌属(Cetobacteriumj)减
少, 推测鲸杆菌属(Cetobacteriumj)和普雷沃氏菌属

(Prevotellaceae)可能是杂交鲟肠道中相互制约的两

种菌群。邢薇等
[ 3 6 ]

首次比较分析了西伯利亚鲟

(Acipenser baerii)和欧洲鳇(Huso huso)肠道菌群的

差异菌种, 张书环等
[35]

分析了饲喂枯草芽孢杆菌对

杂交鲟生长和肠道菌群结构的影响, 李艳
[37]

分析了

饲料中添加肌醇对杂交鲟幼鱼生长、营养物质利

用率及肠道微生物的影响, 以上研究显示鲟鱼肠道

微生物中优势种为拟杆菌属(Bacteroide和Muriba-
culacea), 与本实验中杂交鲟的优势菌群一致。另

外, 噪音胁迫下肠道微生物样本中的优势纲反复改

变, 说明杂交鲟在噪音环境暴露期间肠道微生物组

成不断变化, 肠道菌群出现紊乱, 这与杨杰等
[38]

的

高通量测序结果显示一致。

 3.4    噪音胁迫下杂交鲟肠道微生物与其养殖水环

境的相互关系

Miao等[39]
的研究中提到水环境中细菌多样性

高于2龄鲎。丁红秀等
[40]

发现草鱼(Ctenopharyn-
godon idella)肠道微生物群落与养殖水体和沉积物

相似。Wang等[41]
发现中华绒螯蟹(Eriocheir sinen-

sis)鳃和内脏中的微生物和水中的不同, 说明外部

环境在决定内部微生物组的组成方面起着重要作

用, 但肠道微生物种类并不是完全来源于所处的水

环境中的微生物群。本实验不仅检测了杂交鲟肠

表 2    COG功能预测下各组OTU含量

Tab. 2    Prediction of OTU content in each group under COG function

功能Function S1 S2 S3 S4 S5 S6 P-value
细胞过程信号传递Cellular processes signaling 7510 7920 4737 5420 6976 7302 0.0069
碳水化合物转运代谢Carbohydratetransport metabolism 11044 10241 6356 7422 9779 10182 0.0074
糖基水解酶Glycosyl hydrolase 10778 11567 6596 7799 10021 10462 0.0074
核苷酸运输代谢Nucleotide transport metabolism 2871 2969 1531 1816 2391 2781 0.0079
丙酮酸激酶缺乏症PyruvateKinase deficiency 4815 4881 2824 3363 4272 4617 0.0085
氨基酸运输和代谢Amino acid transport and metabolism 11677 12650 8061 8852 13325 12241 0.0090
细胞内运输和分泌Intracellular trafficking and secretion 198 224 187 372 282 255 0.0091
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道的微生物, 同时也检测了水环境中的微生物, 旨
在分析噪音胁迫下杂交鲟肠道中微生物和水环境

中微生物的关系。在本实验中, 纲水平下嗜酸细菌

纲(Acidbacteria)在噪音暴露48h、7d和14d的肠道

样本中都显示出优势, 而类杆菌纲(Parcubacteria)
和革兰氏菌纲(Gracilibacteria)则在水环境样本中呈

现出优势。这说明肠道内微生物和水环境中优势

菌并不完全一致。属水平下黄杆菌属(Flavobacterium)
只存在于水环境样品中, 肠道中未检测到。黄杆菌

属(Flavobacterium)可引起肺炎, 也可导致脑膜炎、

败血症等疾病
[42], 本实验表明该类细菌并没有进入

杂交鲟肠道内, 推测杂交鲟可能对此类细菌有较强

的免疫功能, 但其对鱼体的潜在风险仍不可忽视。

综上所述, 本实验基于各类水下噪音对杂交鲟

的行为和肠道微生物进行了研究, 结果表明, 水下

噪音对杂交鲟的行为(游泳速率、摄食速率及空间

分布)有显著性影响, 对其肠道微生物丰富度无显

著影响, 但其肠道微生物组成和优势菌纲在暴露前

后存在一定差异。这些结果揭示了水下噪音对杂

交鲟的危害, 为杂交鲟及其他所处相似噪音胁迫条

件下的鲟鱼保护提供了数据支持。
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UNDERWATER NOISE ON THE BEHAVIOR AND GUT MICROBIAL
COMPOSITION OF HYBRID STURGEON

GAO Yue1, 2, 3, LIU Chun-Hua1, 2, JIANG Ze-Jian2, ZHENG Yue-Ping3, 4, XU Jia-Nan3, 4, FAN Hou-Yong3, 4,
WANG You-Ji1, 2 and HU Meng-Hong1, 2

(1. Key Laboratory of Exploration and Utilization of Aquatic Genetic Resources, Ministry of Education, Shanghai Ocean University,
Shanghai 201306, China; 2. Shanghai Engineering Research Center of Aquaculture, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306,
China; 3. Joint Laboratory for Monitoring and Conservation of Aquatic Living Resources in the Yangtze Estuary, Shanghai 200092,

China; 4. Shanghai Aquatic Wildlife Conservation Research Center, Shanghai 200003, China)

Abstract: In order to investigate the effects of underwater noise on behavior (swimming rate, feeding rate, spatial dis-
tribution) and gut microorganisms of sturgeon, hybridized sturgeon were exposed to noise [(145±5) dB, 400 Hz] for 0,
48h, 7d, 7d, and 14d, followed by 48h of recovery in an environment without stressful noise. The results showed that
the swimming and feeding rates of hybrid sturgeon were significantly reduced and the spatial distribution was changed
after noise stimulation. At the beginning of the noise stimulation, the hybrid sturgeon gathered on the side away from
the noise source, but gradually approached the noise source after 3min. The microbial composition was significantly
different from the other groups at 7d of noise stress. There was no significant effect of noise on the abundance of gut
microorganisms in hybrid sturgeon. Differences in the dominant populations of gut microorganisms existed in each
group at different time periods and the dominant populations changed over time. The results of the above microbiolo-
gical analysis showed that “cell signaling processes” “carbohydrate transport” and “amino acid transport and metabolic
functions” were significantly lower than those of the other groups at 48h and 7d of noise stress as predicted by COG.
The results showed that noise had significant effects on the feeding rate, swimming rate, and spatial distribution of hy-
brid sturgeon, changing the composition and proportion of its gut microorganisms and affecting various vital life path-
ways, such as amino acid metabolism. This experiment simulated the mixed noise of various underwater noise sources
and explored their effects on the behavior and gut microorganisms of hybrid sturgeon for the first time, which can
provide basic information for the in-depth exploration of healthy ecological breeding and physiological response mecha-
nisms to adversity of hybrid sturgeon.

Key words: Underwater noise; Feeding; Spatial distribution; Intestinal flora; Hybrid sturgeon
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