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摘  要 

鱼类饵料转换是水产养殖业苗种培育的核心技术节点，直接决定苗种存活率、生长性能及后续养殖效益，

却常受转饵应激、消化紊乱等问题制约。本文系统梳理鱼体自身特性、饵料属性及养殖环境三大关键影

响因素，从生理生化适应(消化功能调整、免疫应激响应)和肠道微生态重塑(菌群结构变化、菌群–宿主

互作)层面，解析鱼类饵料转换的协同适配机制。综合论述最佳转饵时机确定、驯化技术优化、功能性添

加剂应用等核心优化技术，结合海水鱼、淡水鱼及珍稀鱼类的典型案例，总结不同食性鱼类的转饵技术

方案。指出当前研究存在物种特异性覆盖不足、分子调控网络解析不深入、实验室技术与规模化应用脱

节等问题，展望未来需通过多组学技术深化机制研究、研发特异性功能产品、开发智能化转饵技术。相

关研究为推动转饵技术精准化与规模化应用、提升苗种培育质量、支撑水产养殖业绿色高效发展提供理

论参考与技术支撑。 
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Abstract 
Weaning in fish is a core technical node in seedling rearing for aquaculture, directly determining seed-
ling survival rate, growth performance, and subsequent aquaculture benefits. However, it is often con-
strained by issues such as feed transition stress and digestive disorders. This study systematically 
summarizes three key influencing factors: fish intrinsic characteristics, feed properties, and aquacul-
ture environmental conditions. It elaborates on the synergistic adaptation mechanisms of fish feed 
transition from the perspectives of physiological and biochemical adaptations (including digestive 
function regulation and immune stress response) and intestinal microbiota remodeling (encompass-
ing changes in microbial community structure and microbiota-host interactions). Core optimized 
technologies are reviewed, such as the determination of optimal feed transition timing, optimization 
of acclimation techniques, and application of functional feed additives. Combined with typical cases 
of marine fish, freshwater fish, and rare fish species, targeted feed transition technical schemes for 
fish with different feeding habits are summarized. Current research limitations are identified, includ-
ing insufficient coverage of species-specific mechanisms, inadequate in-depth analysis of molecular 
regulatory networks, and a disconnect between laboratory-developed technologies and large-scale 
aquaculture applications. Future research directions are proposed, which involve deepening mecha-
nism exploration via multi-omics technologies, developing species-specific functional products, and 
advancing intelligent feed transition techniques. This review provides theoretical references and 
technical support for promoting the precise and large-scale application of feed transition technologies, 
improving seedling rearing quality, and facilitating the green and efficient development of the aqua-
culture industry. 
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1. 引言 

鱼类苗种培育是水产养殖业规模化发展的核心支撑，饵料转换作为苗种培育的关键技术节点，衔接

天然饵料向人工配合饲料的营养供给转型，其成败直接决定苗种存活率、生长性能及抗逆能力，深刻影

响后续养殖的生产效率与综合效益。自然环境中鱼类可通过自身发育适配饵料天然更替，而人工养殖需

人为引导其从活饵(如丰年虫、轮虫等)转食为人工配合饲料，这一过程常伴随转饵应激、消化功能紊乱、

肠道微生态失衡等问题，导致苗种死亡率升高，成为制约养殖鱼类(尤其是肉食性鱼类)苗种培育成功率的

主要瓶颈[1]。 
解析饵料转换适配机制、攻克转饵应激难题，是水产养殖领域的重要科学课题。近年来，借助分子

生物学、微生物组学等技术，科研人员围绕鱼类转饵期消化功能调整、免疫应激响应及肠道微生态重塑

开展大量研究，阐明了鱼体特性、饵料属性及养殖环境对转饵效果的调控作用，为技术优化提供了理论

支撑[2]-[4]。但当前研究仍有短板：不同食性、发育阶段鱼类的转饵适应机制存在显著物种特异性，基础

研究衍生的优化技术在规模化养殖中应用转化率偏低[5] [6]。 
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本文聚焦鱼类饵料转换的关键科学问题与技术需求，概述核心影响因素，从生理生化适应、肠道微

生态响应及分子调控机制解析转饵适配规律，总结转饵优化技术研发与应用进展，结合典型养殖鱼类案

例分析，指出研究不足与未来方向，为深入理解转饵分子适应机制、推动技术升级、提升苗种培育质量、

支撑水产养殖业绿色高效发展提供参考。 

2. 鱼类饵料转换的关键影响因素 

鱼类饵料转换的成功与否是鱼体自身特性、饵料属性特征及养殖环境调控三者协同作用的结果。不

同因素通过直接或间接调控鱼体摄食意愿、消化功能及适应能力，共同影响转饵效率与苗种培育成效。 

2.1. 鱼体自身特性 

鱼体自身的生物学特征是决定饵料转换适应性的内在核心因素，直接主导转饵过程中的生理响应模

式与适应效率。 
发育阶段与体型规格是影响转饵效果的关键变量。鱼类幼鱼期消化器官(胃、肠道、消化腺)与免疫系

统尚未发育完善，消化酶分泌能力弱、肠道黏膜屏障功能不成熟，对饵料类型变化的耐受性极低，而随

着体长体重的增长，消化酶系统逐步健全、免疫功能持续强化，转饵适应性显著提升。黄颡鱼需体长达

到 3 cm 以上时开展转食驯化，才能保证较高的成活率[7]。这种差异本质上是发育成熟度对转饵应激的调

控作用，即大规格个体具备更完善的生理调控能力，能够快速适配人工饲料的营养结构与消化需求。对

于以日龄为发育判定标准的鱼类，胭脂鱼[3]在 20 dph 时启动转食的存活率(91.21%)显著高于 15 dph 组

(82.95%)，而圆口铜鱼[8]则以 30 日龄为最佳转食时机。物种特异性与摄食习性决定了转饵的基础适配难

度。无胃鱼类如胭脂鱼因缺乏胃腺，其转食难度显著高于有胃鱼类，转食期成活率普遍低于有胃鱼类[9]。
鱼类的摄食行为差异也影响转饵效果，如巡游性鱼类对颗粒饲料的摄食意愿高于底栖性鱼类，凶猛性鱼

类的残食行为会加剧小规格个体的转饵应激，进一步降低转饵成功率。遗传背景差异为转饵适应性提供

了分子基础。不同品系或种群的鱼类在消化酶基因表达、营养吸收载体活性等方面存在先天差异，导致

其对人工饲料的适配能力不同[10]。研究表明，通过选育具有高饲料转化率性状的养殖品种，可显著提升

转饵适应性，如大口黑鲈“优鲈 3 号”[4]经多代选育后，转食成功率(96.67%)显著高于非选育群体(74.0%)，
其生长性能与成活率也表现出明显优势，提示遗传改良可作为提升转饵效率的潜在途径。 

2.2. 饵料属性特征 

饵料作为鱼体营养供给载体，其属性特征直接影响鱼类摄食意愿与消化吸收效率，是转饵成功的关

键外部因素。 
营养成分适配性为核心指标。鱼类对蛋白质、脂肪、碳水化合物的需求存在物种特异性，人工饲料

营养组成需与鱼体生理需求高度匹配[11]。肉食性鱼类对饲料蛋白质要求较高(40%~55%)，大口黑鲈专用

配合饲料的鱼粉含量需达到 55%才能满足转食需求[2]；草食性鱼类可耐受 20%~30%的碳水化合物，适量

膳食纤维还能促进肠道蠕动[12]。脂肪源类型(鱼油、植物油)及维生素、矿物质含量也影响转饵适应性，

如不饱和脂肪酸缺乏会降低鱼类抗应激能力，增加疾病发生率[13]。联合投喂可优化营养供给，胭脂鱼经

丰年虫 + 螺旋藻 + 饲料联合投喂后，转食成活率显著高于单一饲料组[14]。饵料硬度与水中稳定性也不

容忽视，过硬饲料会增加咀嚼难度，易致胃肠道损伤；稳定性不足则会造成营养成分流失，还可能污染

水质，间接影响转饵效果[15]。 

2.3. 养殖环境调控 

养殖环境通过调控鱼体生理与代谢状态，间接影响饵料转换适应效率，适宜条件可降低转饵应激、
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提升成功率。 
水温、盐度与溶氧是核心影响因子。水温直接调节代谢速率与消化酶活性，石斑鱼[16] (26℃~30℃)、

鲤鱼[17] (20℃~25℃)等在适宜温度内消化酶活性峰值，摄食与消化效率最优；水温异常则导致酶活性下

降、消化不良。盐度影响海水鱼渗透压平衡，突变会消耗能量、加剧转饵应激[18]-[20]；溶氧不足抑制呼

吸代谢，降低摄食率与消化酶分泌，与转饵应激叠加升高死亡率，圆口铜鱼转食期需维持溶氧 7.8~8.3 mg/L 
[21] [22]。养殖密度与操作应激显著影响转饵效果。高密度养殖导致空间受限、水质恶化，引发竞争应激

与皮质醇升高，抑制消化及免疫功能[23]；石斑鱼转饵期密度从 50 尾/L 降至 20 尾/L，存活率提升 28% 
[24]。转饵前后需保持环境稳定，减少换水、捞鱼等人为干扰[25]。转饵方式与驯化周期是技术关键。直

接转饵应激强烈、死亡率高，梯度转饵可让鱼体逐步适配新饲料，大黄鱼[26]采用多阶段梯度方案，存活

率较直接转饵提升 40%；胭脂鱼[9]以 20 dph 为起始点、10 天过渡，平衡存活率与成本。 

3. 鱼类饵料转换的生理生化适应与肠道微生态响应机制 

鱼类从天然饵料向人工饲料转换的过程，是鱼体生理生化系统与肠道微生态协同重构以适配新饵料

营养特征的动态过程，涉及消化功能和免疫应激的适应性调整，以及肠道菌群结构与功能的定向重塑，

二者相互作用、密切协同，共同决定转饵适配效率。 

3.1. 生理生化适应机制 

3.1.1. 消化功能的适应性调整 
鱼类会根据饵料营养成分精准调整消化酶活性，蛋白酶、脂肪酶、淀粉酶作为核心酶类，其动态变

化直接反映适配状态[27] [28]。饵料转换诱导胃肠道形态重塑，斑马鱼[29]肠道绒毛高度与隐窝深度比值

提升 27%，与饲料转化率正相关；胃容积扩大、肠道绒毛增长及黏膜上皮细胞增殖，可提升营养接触与

吸收效率[30]。肝脏通过调控糖原储备与脂肪代谢酶活性适配饵料能量组成，胰腺则调整消化酶合成分泌，

维持酶系统平衡[31]。营养吸收层面，转饵后肠道营养吸收载体基因定向表达，如[32]转至高碳水化合物

饲料后，GLUT2 基因表达升高促进葡萄糖吸收，氨基酸转运载体 mRNA 表达随对应营养物质含量调整

[33]；代谢途径也适应性切换，通过脂肪酸 β-氧化供能或提升蛋白质合成速率促进生长[34]。 

3.1.2. 免疫与应激响应机制 
饵料转换作为应激源，引发免疫与应激系统协同响应，核心是通过激素调控与免疫调整维持稳态。

转饵初期，下丘脑–垂体–肾上腺(HPA)轴激活，皮质醇、肾上腺素分泌升高提供应急能量，但持续高皮

质醇会抑制免疫与生长激素分泌[35] [36]。应激激素调控能力是转饵适应性的重要标志。转饵应激导致非

特异性免疫指标暂时性波动，石斑鱼转饵 3 天溶菌酶活性下降 31%，14 天恢复，这与皮质醇对免疫细胞

的抑制相关[37] [38]。肠道作为最大免疫器官，转饵后黏液分泌量调整，黏蛋白包裹上皮细胞、抑制有害

菌定植[39]；黏膜固有层免疫细胞活性增强，通过吞噬作用与细胞因子分泌提升局部免疫应答[36]，添加

益生菌可提升大黄鱼[40]肠道黏蛋白 2 表达与巨噬细胞活性，缓解免疫抑制。 

3.2. 肠道微生态响应机制 

3.2.1. 肠道菌群结构与多样性变化 
饵料转换驱动肠道菌群结构显著改变，核心表现为优势菌门/属更替、多样性波动及功能菌群富集。变

形菌门(Proteobacteria)为多数鱼类肠道核心优势菌门，转饵后其丰度微调，其他菌门呈差异化响应：大口

黑鲈[25]转食配合饲料后，气单胞菌属(Aeromonas)等条件致病菌丰度随投喂频率波动，鲸杆菌属

(Cetobacterium)等有益菌在适宜投喂频率下显著升高；鲤鱼[41]等杂食性鱼类转饵后拟杆菌门(Bacteroidetes)
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丰度上升，适配植物性饲料中碳水化合物降解。 
功能菌群特异性富集是微生态适配的关键：转饵后产消化酶菌、发酵菌等功能菌群显著富集，辅助

降解人工饲料中复杂营养成分。鲸杆菌属可合成维生素 B12 并产生短链脂肪酸，在大口黑鲈适宜投喂频

率组丰度显著升高，提升饲料消化效率[1]；乳球菌属在胭脂鱼[3]转饵后丰度上升，与消化功能提升密切

相关。益生菌添加效果显著，珍珠龙胆石斑鱼转饵饲料中添加枯草芽孢杆菌，可使肠道有益菌丰度提升

25%，改善转饵适应性[42]。 

3.2.2. 菌群–宿主的互作适配机制 
肠道菌群与宿主通过复杂互作网络实现转饵协同适应，核心机制包括代谢产物调控、营养代谢协同

及免疫稳态维持。转饵后菌群发酵产生的短链脂肪酸(SCFAs)、氨基酸、维生素等代谢产物含量改变，通

过调节肠道 pH 值、激活上皮细胞信号通路，影响宿主消化吸收与免疫功能[43]。短链脂肪酸可促进肠道

绒毛生长与紧密连接蛋白表达，增强黏膜屏障功能，同时作为能量底物被宿主吸收[44]。营养代谢层面，

菌群与宿主存在显著协同效应：肠道菌群分泌纤维素酶、淀粉酶等胞外消化酶，与宿主自身消化酶协同

作用，提升营养降解效率[45]。免疫调控方面，菌群通过与肠道黏膜免疫细胞相互作用，维持免疫稳态，

有益菌可产生抗菌肽、竞争营养物质，抑制气单胞菌属、弧菌属等致病菌生长；同时刺激固有层免疫细

胞分泌 IL-10、TNF-α等细胞因子，增强黏膜免疫应答[46]。 

3.2.3. 微生态失衡与转饵应激的关联 
饵料转换引发的微生态失衡，是转饵应激加剧、消化功能紊乱的重要诱因，核心表现为致病菌增殖、

菌群代谢紊乱及肠道黏膜屏障损伤。转饵初期，宿主肠道黏膜屏障功能减弱，菌群多样性下降，为致病

菌定植增殖提供条件[47]：大口黑鲈转食后投喂频率不适宜(如 1 餐/d)，气单胞菌属等致病菌丰度显著升

高，其毒素损伤肠道上皮细胞，导致存活率下降[2]；胭脂鱼转饵期微生态失衡会加剧转食应激，降低成

活率[3]，且转饵期鱼类死亡率与致病菌丰度呈正相关，益生菌、益生元添加可有效抑制致病菌增殖[48]。
微生态失衡时，菌群代谢途径异常，有益代谢产物(短链脂肪酸、维生素)分泌减少，氨、硫化氢等有害产

物积累[49]。肠道黏膜屏障损伤是失衡与应激的交叉结果，有害菌及其代谢产物攻击上皮细胞，导致紧密

连接蛋白表达下降、肠道通透性增加，未消化食物大分子、致病菌易位引发全身性炎症，进一步破坏微

生态平衡[50]。 

4. 饵料转换优化技术与养殖应用 

基于鱼类饵料转换的生理机制研究，一系列转饵优化技术已在养殖生产中得到应用，主要包括最佳

转饵时机与规格的确定、转饵驯化技术优化及功能性饲料添加剂的研发与应用，这些技术的应用显著提

升了转饵成功率与苗种培育质量。 

4.1. 最佳转饵时机与规格的确定 

转饵时机与规格的精准判定是提升转饵成功率的基础，其核心依据是鱼体的发育成熟度与生理适配

能力。不同鱼类的适宜转饵规格存在显著差异见表 1：肉食性海水鱼类如赤点石斑鱼、斜带石斑鱼的最佳

转饵规格为体长 3~4 cm，此时幼鱼消化酶系统健全、残食行为发生率低，转饵存活率可达 90%以上[51]；
淡水肉食性鱼类如鳜鱼的最佳转饵规格为体长 2.5~3 cm，需在其主动摄食活饵的高峰期逐步引入人工饲

料[52]；草食性与杂食性鱼类如大口黑鲈、鲤鱼的转饵规格可适当提前，体长 1.5~2 cm 即可启动转饵，

其消化酶系统的广谱性使其能快速适配植物性饲料[5] [53]。对于以日龄为判定标准的鱼类，胭脂鱼[9]的
最佳转食起始点为 20 日龄，圆口铜鱼[8]为 30 日龄，杂交鲟[54]为 20 日龄。 
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Table 1. Weaning specifications and conversion age for some common brackish water fish species 
表 1. 一些常见的淡海水鱼类饵料转换规格和转换日龄 

鱼种 
Fish species 

消化生理特征 
Digestive physiological characteristics 

转饵规格 
Weaning specifications 

转饵日龄 
Weaning days 

参考文献 
References 

赤点石斑鱼 有胃肉食性 3~4 cm / [55] 

鳜鱼 有胃肉食性 2.5~3 cm / [52] 

大口黑鲈 有胃杂食性 1.5~2 cm / [1] 

松潘裸鲤 有胃杂食性 1.5~2 cm / [5] 

胭脂鱼 无胃杂食性 / 20 d [3] 

圆口铜鱼 有胃杂食性 / 30 d [8] 

杂交鲟 有胃肉食性 / 20 d [54] 

4.2. 转饵驯化技术优化 

转饵驯化技术的核心是通过梯度适配、适口性改良等方式，降低鱼体对饵料转换的应激反应，提升

摄食意愿与适应效率。梯度转饵方案是目前应用最广泛的驯化技术，其核心逻辑是逐步增加人工饲料比

例、降低天然饵料占比，给鱼体消化系统与摄食习性留出适应周期[56]。黄颡鱼[7]转食时，采用“鱼糜诱

导→鱼糜 + 膨化饲料→膨化饲料”的梯度方案，可使驯化成功率提升至 90%以上。环境调控辅助转饵技

术通过优化养殖条件降低应激水平。在转饵期将水温控制在鱼类适宜生长范围的中上限(如石斑鱼

28℃~30℃、鲤鱼 22℃~25℃)，可提升消化酶活性与代谢效率[24] [41]；保持溶氧浓度在 6 mg/L 以上，避

免缺氧应激与转饵应激叠加[57]；适当降低养殖密度(较常规密度降低 20%~30%)，减少摄食竞争与残食

行为[58]。 

4.3. 功能性饲料添加剂的研发与应用 

功能性添加剂通过调控鱼体消化功能、免疫功能及肠道微生态，缓解转饵应激，已成为转饵优化技

术的新方向。益生菌与益生元通过调节肠道微生态平衡提升转饵适应性。益生菌如芽孢杆菌、乳酸菌、

酵母菌等，可通过分泌胞外消化酶、抑制有害菌定植、产生短链脂肪酸等方式，协同肠道消化酶功能，

增强肠道黏膜屏障。在赤点石斑鱼转饵饲料中添加枯草芽孢杆菌，可使肠道有益菌丰度提升 25%，消化

酶活性提高 18%，转饵存活率提升 22% [59]。益生元如低聚果糖、β-葡聚糖等，可作为益生菌的营养底

物，促进有益菌增殖，同时直接刺激肠道免疫细胞活性，增强抗应激能力[60]。 

5. 典型养殖鱼类饵料转换研究进展 

不同食性、生活习性的鱼类在饵料转换机制与技术需求上存在显著差异，针对典型养殖鱼类的研究

已形成各具特色的理论体系与技术方案，为行业提供了重要参考。 

5.1. 海水鱼类 

海水鱼类中，肉食性鱼类的转饵研究最为集中，其核心难点在于天然活饵向人工饲料的适配性提升。

大黄鱼作为我国重要的海水养殖鱼类，转饵研究聚焦于适口性改良，通过在人工饲料中添加鱼浆蛋白与

甘氨酸引诱剂，结合 14 天梯度驯化，可使幼鱼摄食率提升 40%，饲料转化率优化 1.1~1.3 [61]。鲷科鱼类

的转饵研究更注重规模化应用技术优化。真鲷、黑鲷等鲷科鱼类为杂食性，转饵难度相对较低，目前已
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形成“2 cm 规格启动转饵、7~10 天梯度驯化”的标准化方案[62]。赤点石斑鱼作为快速生长的肉食性鱼

类，转饵研究聚焦于能量代谢调控，发现转饵后添加鱼油为脂肪源的饲料可显著提升生长性能，其机制

与脂肪酸 β-氧化基因表达上调相关；同时，通过优化养殖密度(5~8 尾/L)与水温(26℃~28℃)，可进一步降

低转饵应激[63]。 

5.2. 淡水鱼类 

淡水鱼类转饵研究覆盖草食性、杂食性与肉食性类群，技术成熟度较高。鲶形目鱼类转饵聚焦底栖

摄食习性适配：杂食性斑点叉尾鮰通过改良饲料沉降性(添加羧甲基纤维素钠)，配合 2~3 cm 规格梯度驯

化，转饵存活率达 92% [64]，转饵后拟杆菌门丰度升高，助力植物性饲料碳水化合物降解[65]；肉食性黄

颡鱼通过添加蚯蚓提取物与亮氨酸引诱剂激发摄食意愿，搭配芽孢杆菌制剂，转饵存活率从 60%提升至

85% [66]。 
肉食性鳜鱼、乌鳢转饵聚焦习性适配突破：鳜鱼[67]对活饵依赖性强，传统存活率不足 50%，近年通

过“活饵驯化→死饵过渡→人工饲料适配”三步法，配合含胰蛋白酶与牛磺酸的功能性饲料，存活率提

升至 70%~80%；乌鳢[68]采用“10~15 cm 规格转饵、21 天梯度驯化”方案，通过降低密度(3~5 尾/m2)、
增加投喂频率(4 次/天)减少残食，提升转饵效率。 

胭脂鱼、圆口铜鱼等珍稀鱼类转饵服务于资源保护：无胃型胭脂鱼以 20 dph 为转食起始点、10 天过

渡，采用丰年虫 + 螺旋藻 + 饲料联合投喂，存活率超 70% [31] [49]；极危圆口铜鱼经丰年虫开口 30 天

后转食水蚯蚓，存活率达 82% [20]；松潘裸鲤[69]最优方案为“30 日龄前喂丰年虫、30~70 日龄混合投喂

水蚯蚓与微粒子饲料、70 日龄后纯喂微粒子饲料”，综合生长与存活效果最佳。 

6. 研究现状与未来展望 

6.1. 当前研究热点与突破 

当前鱼类饵料转换研究已进入多学科交叉融合的阶段，核心热点集中在机制解析、技术优化与应用

转化三个层面。多组学技术的深度应用推动了机制研究的突破，通过整合转录组、代谢组、微生物组数

据，已初步揭示“饵料信号→基因表达调控→消化酶活性调整→肠道菌群重塑”的协同适配网络[70]技术

优化方面，精准化与集成化是主要趋势。功能性添加剂的研发实现了从单一成分向“复合酶制剂 + 益生

菌 + 抗应激因子”的协同配方升级，应用效果大幅提升[71]。应用转化层面，规模化养殖技术的标准化

取得进展，针对石斑鱼、大黄鱼、草鱼等典型鱼类的转饵技术已形成行业推荐方案，部分技术已纳入水

产养殖标准化规程。 

6.2. 现存研究不足 

尽管研究取得显著进展，但仍存在诸多亟待解决的问题。物种特异性研究欠缺，当前研究主要集中

在少数名贵鱼类(如石斑鱼、大口黑鲈)和珍稀鱼类(如胭脂鱼、圆口铜鱼)，对中低端养殖鱼类(如罗非鱼、

鲫鱼)的转饵机制研究不足，且不同发育阶段(如仔鱼、幼鱼、亚成体)的适配机制差异尚未明确。分子调

控网络的系统性解析不够深入，目前对饵料转换信号的感知途径、基因表达调控的上游通路(如激素信号、

表观遗传修饰)仍知之甚少，尚未形成完整的调控网络图谱[72]。 
技术应用层面存在“实验室研究与规模化养殖脱节”的问题，实验室条件下优化的转饵技术在高密

度、复杂环境的规模化养殖中效果往往下降，如益生菌在大规模养殖中易受水质、温度等因素影响，稳

定性不足[73]。功能性添加剂的精准应用技术欠缺，目前多为通用性配方，针对不同鱼类、不同转饵阶段

的特异性添加剂研发不足，且添加剂的作用剂量与适用条件尚未明确，转饵技术与其他养殖环节(如水质
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调控、疾病防控)的协同优化研究较少，难以形成全链条的技术体系[74]。 

6.3. 未来研究方向 

未来鱼类饵料转换研究应聚焦于机制深化、技术精准化与应用规模化，重点开展以下工作：一是深

化转饵适配分子机制解析，通过整合饵料转换过程中基因组的遗传背景数据、转录组的基因表达谱、代

谢组筛选转饵成功的生物标志物(Biomarkers)，建立苗种转饵准备状态的无损检测体系变化轨迹、微生物

组的肠道菌群动态及表观组的调控修饰特征，系统构建肉食性、杂食性等不同食性鱼类的转饵分子调控

网络，精准定位物种特异性分子标记与转饵关键调控基因；二是特异性功能产品的研发，针对不同鱼类

的食性特征与转饵难点，开发“物种专属 + 阶段适配”的复合添加剂配方，提升应用针对性；三是智能

化转饵技术的开发，结合传感器监测(如鱼体摄食行为、生理指标)与大数据分析，实现转饵时机、饲料配

比、环境条件的动态精准调控。同时，针对“实验室研究与规模化养殖脱节”的核心问题，基于规模化养

殖场景的水质动态变化与鱼体生理反馈数据，优化智能投喂算法，开发适配池塘、工厂化养殖等不同模

式的智能化投喂设备，降低技术落地门槛；另一方面，聚焦鱼类转饵关键发育窗口期，开展“功能性过

渡饲料”配方设计，通过优化饲料原料配比、调整营养梯度、添加靶向功能成分，解决苗种转饵期存活

率低、生长缓慢的产业痛点；开展转饵技术与绿色养殖的协同研究，通过优化转饵方案减少饲料浪费与

残饵污染，建立转饵效率与养殖环境承载力的平衡模型，为水产养殖业的可持续发展提供技术支撑。 

7. 结论 

鱼类饵料转换是苗种培育的核心技术环节，其适应机制涉及消化功能、免疫应激及肠道微生态等多

个层面的协同响应。鱼体自身特性(发育阶段、物种特异性、遗传背景)、饵料属性(营养成分、物理化学

性质)及养殖环境(水温、密度、转饵方式)是影响转饵效果的关键因素。转饵过程中，鱼体通过消化酶系

统定向调整、消化器官形态重塑及营养吸收效率优化实现消化功能适配；通过应激激素调控与免疫功能

调整维持机体稳态；肠道菌群则通过结构更替与功能协同辅助宿主适应新饵料。然而，当前研究仍存在

物种特异性研究欠缺、分子调控网络解析不深入、实验室技术与规模化应用脱节等问题，未来需通过多

组学技术深化机制研究、研发特异性功能产品、开发智能化转饵技术，推动转饵技术的精准化与规模化

应用。 
鱼类饵料转换的适应机制是多层面、多因素协同作用的结果，相关研究不仅深化了对鱼类消化生理

与环境适应的认知，更为水产养殖业苗种培育技术升级提供了关键支撑。随着研究的不断深入与技术的

持续优化，鱼类饵料转换技术将在提升养殖效益、保障产业可持续发展及珍稀鱼类资源保护中发挥更加

重要的作用。 
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