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摘要：水温１８．２～２１．９℃，盐度３０～３２，在室内２００Ｌ塑料水槽中添加不同的碳源（葡萄糖、蔗糖、玉米淀粉、地瓜
粉等）形成生物絮团，养殖体重（０．９±０．１）ｇ／只的仿刺参（Ａｐｏｓｔｉｃｈｏｐｕｓｊａｐｏｎｉｃｕｓ）幼参２个月，探讨水体中的生物
絮团对其体内主要消化酶和免疫酶活性的影响。结果表明，养殖水体中添加淀粉、蔗糖有利于提高幼参体内消化

酶（淀粉酶、蛋白酶）的活性。复合碳源组（葡萄糖∶果糖∶蔗糖∶玉米淀粉∶地瓜粉＝０∶３∶４∶２∶１），幼参胃
蛋白酶活性（１０．６３Ｕ／ｍｇ）显著高于其它组，复合碳源更利于提高幼参胃蛋白酶活性。复合碳源组（葡萄糖∶果
糖∶蔗糖∶玉米淀粉∶地瓜粉＝１∶２∶４∶１∶２），幼参体壁中ＡＬＰ活性最高，为２．６６Ｕ／ｍｇ；而玉米淀粉组中，幼
参体液中ＳＯＤ活性（２０４．６６Ｕ／ｍｇ）显著高于其他各试验组（Ｐ＜０．０５）。添加碳源后制得的生物絮团可以提高幼
参机体的免疫功能。
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　　仿刺参（Ａｐｏｓｔｉｃｈｏｐｕｓｊａｐｏｎｉｃｕｓ）营养价值高，具
有广阔的商业前景，市场需求量大，是中国北方海水

养殖的重要种类，集约化和工厂化养殖迅猛发展

（Ｃｈｅｎ，２００９）；但非自然环境中，仿刺参对病原微生
物的易感性也增加，病害频繁发生；同时，养殖水体

中无机氮、有机物积累，养殖废水排放严重污染环

境，成为仿刺参养殖产业健康与可持续发展的主要

瓶颈之一（丁彦文和艾红，２０００；杨宝圣和宋余凤，
２００４）。生物絮团技术是通过向养殖水体中添加有
机碳源，形成以微生物群落为主体的有机和无机团

状物（罗亮等，２０１１）。适当添加淀粉、蔗糖、谷薯类
粗粉等有机碳后，形成的生物絮团能有效改善水质，

把水体中的氮转化为微生物蛋白（Ａｖｎｉｍｅｌｅｃｈ，
２００７；Ａｖｎｉｍｅｌｅｃｈ＆Ｋｏｃｈｂａ，２００９）。生物絮团还可
以作为水生生物的一种新型饵料，具有促进生长的

作用（李朝兵等，２０１２）。
本文研究了在仿刺参基础饲料中添加不同碳源

生成的生物絮团对其体内主要消化酶（淀粉酶

ＡＭＳ、蛋白酶）和免疫酶（碱性磷酸酶ＡＬＰ和超氧化

歧化酶ＳＯＤ）的影响，以期为生物絮团技术在仿刺
参养殖中的应用提供参考。

１　材料与方法

１．１　材料
仿刺参幼体由山东省烟台海益苗业有限公司提

供，平均体重（０．９±０．１）ｇ／只，试验于２０１２年４－６
月在该公司进行。

淀粉酶、胃蛋白酶、碱性磷酸酶和超氧化物歧化

酶测定试剂盒由南京建成生物工程公司生产，试验

用碳源包括葡萄糖、蔗糖、果糖、玉米淀粉和地瓜粉，

均购于烟台开发区家家悦超市。

１．２　幼参饲养与试验设计
用２００Ｌ塑料水槽（试验水体为１００Ｌ）制备生

物絮团，试验养殖仿刺参，密度为１００头／槽。整个
养殖过程中，水温保持在１８．２～２１．９℃，盐度为３０
～３２，２４ｈ持续充气。每天９∶００和１６∶００按照幼
参体重的２％和３％ 投喂饲料（维艾多，青岛）。

有机碳源的选择很大程度上决定了絮团的群落

组成、稳定性及净化水质的功能，因此本试验设计了

多种单质碳源和复合碳源配方，以筛选最佳碳源。

共设９个试验组（表１）和２个对照组，每组设置３
个平行。以Ｃ／Ｎ为２０计算，每３ｄ添加１次碳源，
连续观察水色、浊度、生物絮团形成速度、状态等。

试验组和对照１组均每２周全量换水１次，对照２
组同车间生产操作一致，每２ｄ天全量换水１次。



表１　仿刺参养殖试验碳源添加分组
Ｔａｂ．１　ＣａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｇｒｏｕｐｓｉｎｂｒｅｅｄｉｎｇｔｅｓｔｏｆＡｐｏｓｔｉｃｈｏｐｕｓｊａｐｏｎｉｃｕｓ

组号 碳源 添加量／ｇ 复合碳源成分 比例

１ 葡萄糖 １．３ ／ ／
２ 蔗糖 １．３ ／ ／
３ 玉米淀粉 １．５ ／ ／
４ 地瓜粉 １．５ ／ ／
５ 复合碳源 １．４ 葡萄糖∶果糖∶蔗糖∶玉米淀粉∶地瓜粉 ０∶３∶４∶１∶２
６ 复合碳源 １．４ 葡萄糖∶果糖∶蔗糖∶玉米淀粉∶地瓜粉 １∶２∶４∶１∶２
７ 复合碳源 １．４ 葡萄糖∶果糖∶蔗糖∶玉米淀粉∶地瓜粉 １∶３∶３∶１∶２
８ 复合碳源 １．４ 葡萄糖∶果糖∶蔗糖∶玉米淀粉∶地瓜粉 ０∶３∶４∶２∶１
９ 复合碳源 １．４ 葡萄糖∶果糖∶蔗糖∶玉米淀粉∶地瓜粉 １∶２∶３∶１∶３

１．３　酶活性测定
１．３．１　粗酶液制备　取幼参体壁和消化道于研钵
中，按幼参各组织重量加入适量生理盐水，在冰水浴

中研磨，制备成组织匀浆；用１ｍＬ注射器抽取幼参
体腔液，作为粗酶液。１０头幼参组织混合后为１个
样品，４℃下５０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，取上清液进
行酶活性分析。

１．３．２　酶活性测定　采用南京建成生物工程公司
生产的试剂盒测定消化道内淀粉酶（ＡＭＳ）和蛋白
酶活性以及体壁内碱性磷酸酶（ＡＬＰ）活性和体液内
超氧化歧化酶（ＳＯＤ）活性。

淀粉酶活性定义为组织中每１ｍｇ蛋白在３７℃
与底物作用３０ｍｉｎ、水解１０ｍｇ淀粉为１个酶活力
单位。

蛋白酶活性定义为每１ｍｇ组织蛋白在３７℃、
每１ｍｉｎ分解蛋白生成１μｇ氨基酸相当于１个酶活
力单位。

碱性磷酸酶活性定义为每１ｇ组织蛋白在３７℃
与基质作用１５ｍｉｎ、产生１ｍｇ酚为１个酶活力单
位。

超氧化物歧化酶活性定义为每１ｍｇ组织蛋白
在１ｍＬ反应液中ＳＯＤ抑制率达５０％时所对应的量
为１个酶活力单位。
１．４　数据处理

采用ＳＰＳＳ１７．０软件进行单因素方差分析（Ｏｎｅ
ｗａｙＡＮＯＶＡ）；采用 Ｄｕｎｃａｎ多重比较进行差异显著
性分析，Ｐ＜０．０５视为有显著性差异。

２　结果与分析

２．１　添加不同碳源后的生物絮团形态与结构
养殖试验进行５ｄ后，５、６、８号复合碳源组水体

中可见较大絮状或丝状体，７、９号复合碳源组的絮
团少于上述３组；第８天，蔗糖添加组有丝状和絮状
体（图１），葡萄糖添加组也有褐色颗粒或絮团形成，

而玉米淀粉添加组和地瓜粉添加组槽底见少量褐色

沉淀，６号复合碳源组出现丝状体和颗粒体的量最
大。各种碳源形成的生物絮团结构组成类似，主要

由细菌、桡足类和线虫组成，或含有极少量海洋微

藻。

图１　生物絮团的显微观察（×４００）
Ｆｉｇ．１　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｆｌｏｃｃｕｌｅｎｔｂｉｏｆｌｏｃ

２．２　生物絮团对幼参消化酶活性的影响
３号玉米淀粉添加组幼参消化道中，淀粉酶

（ＡＭＳ）活性显著高于其它处理组和对照组
（Ｐ＜０．０５），高达８．９７Ｕ／ｍｇ（图２）；其次是９号复
合碳源组 （４．５２Ｕ／ｍｇ）和 ８号复合碳源组
（４．４０Ｕ／ｍｇ），其他添加碳源处理组的 ＡＭＳ活性均
明显低于２个对照组（Ｐ＜０．０５）；表明饲料中添加
淀粉可提高幼参消化道中淀粉酶的活性。

图２　生物絮团对幼参消化道中淀粉酶活性的影响
Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｂｉｏｆｌｏｃｏｎＡＭＳａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｄｉｇｅｓｔｉｖｅ

ｔｒａｃｔｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅｓｅａｃｕｃｍｂｅｒ
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生物絮团对幼参消化道中胃蛋白酶活性的影响

见图３。８号复合碳源组幼参消化道中胃蛋白酶活
性（１０．６３Ｕ／ｍｇ）显著高于其它试验组，其次是５号
（７．３９ Ｕ／ｍｇ）、６号 （５．４１ Ｕ／ｍｇ）和 ９号
（４．１４Ｕ／ｍｇ），均显著高于２个对照组（Ｐ＜０．０５），
其它各处理均低于对照组；其中，４号地瓜粉添加组
胃蛋白酶的活性最低（０．４６Ｕ／ｍｇ），其次是２号蔗
糖组、１号葡萄糖组和３号玉米淀粉组；可见复合碳
源比单质碳源更有利于提高幼参胃蛋白酶活性，而

蔗糖和玉米淀粉的效果则优于其它单质碳源。

图３　生物絮团对幼参消化道中胃蛋白酶活性的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｉｏｆｌｏｃｏｎｐｅｐｓｉｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｄｉｇｅｓｔｉｖｅ

ｔｒａｃｔｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅｓｅａｃｕｃｍｂｅｒ

２．３　生物絮团对幼参免疫酶活性的影响
６号复合碳源组幼参体壁中，碱性磷酸酶

（ＡＬＰ）的活性明显高于其他试验组，达到２．６６Ｕ／
ｍｇ，而其他碳源添加组 ＡＬＰ活性均显著低于对照２
组（Ｐ＜０．０５）（图４）。其中，３号玉米淀粉组和１号
葡萄糖组幼参体壁内ＡＬＰ活性显著高于对照１组；
４号地瓜粉添加组 ＡＬＰ活性最低，仅为０．０７Ｕ／ｍｇ；
表明复合碳源制备的生物絮团提高了幼参体壁内

ＡＬＰ的免疫活性；此外，添加玉米淀粉、葡萄糖培养
生成的生物絮团也提高了其ＡＬＰ活性。

图４　生物絮团对幼参体壁中碱性磷酸酶活性的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｂｉｏｆｌｏｃｏｎＡＬＰａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｂｏｄｙｗａｌｌ

ｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅｓｅａｃｕｃｍｂｅｒ

３号玉米淀粉添加组幼参体液中超氧化歧化酶
（ＳＯＤ）活性（２０４．６６Ｕ／ｍｇ）显著高于其他各试验
组，其次为 ７号复合碳源组 （１４８．６６Ｕ／ｍｇ）

（Ｐ＜０．０５）（图５）；其他各碳源添加组 ＳＯＤ活性均
高于对照１组，但低于对照２组；表明在饲料中添加
碳源培养形成的生物絮团提高了幼参体液内 ＳＯＤ
活性，增强了其免疫功能。

图５　生物絮团对幼参体液中超氧化歧化酶活性的影响
Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆｂｉｏｆｌｏｃｏｎＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｂｏｄｙｆｌｕｉｄ

ｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅｓｅａｃｕｃｍｂｅｒ

３　讨论

３．１　生物絮团养殖技术对幼参消化酶的影响
随着生物体的生长，仿刺参所需要的营养成分

发生变化，生长内分泌机能增强，消化酶也发生适应

性变化。在饵料中添加能量物质、微生态制剂等对

水生动物消化酶活力有较大的影响（叶元土和张

勇，１９９３；Ｓｈｉａｕ＆Ｙｕ，１９９９；Ｚｉａｅｉ＆Ｙｕ，２００５；唐黎，
２００６；丁贤等，２００７）。本试验中，玉米淀粉添加组幼
参消化道内淀粉酶活性显著高于其他处理组

（Ｐ＜０．０５），这与肖明松等（２００４）的研究结果一致，
０．１％的低聚果糖可以显著提高中华鳖（Ｐｅｌｏｄｉｓｃｕｓ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ）胰脏及后肠的淀粉酶活性。复合碳源组５、
６、８、９号幼参消化道内胃蛋白酶活性显著高于２个
对照组（Ｐ＜０．０５），表明添加的玉米淀粉、蔗糖有利
于提高幼参体内主要消化酶（淀粉酶、蛋白酶）的活

性，幼参消化与利用淀粉和蛋白质的能力较强。生

物絮团养殖技术中的微生物蛋白可以作为饲料蛋白

的补充成分，养殖池塘中高蛋白的利用率可以指示

水生动物的养殖效率 （Ａｖｎｉｍｅｌｅｃｈ＆ Ｋｏｃｈｂａ，
２００９）。Ｍｏｓｓ等（２００１）研究指出，生物絮团养殖可
以提高虾生长所需酶活性的２倍，这些酶包括淀粉
酶、蛋白酶、胶原酶、脂肪酶等；龚全等（２００７）在奥
尼罗非鱼（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃｕｓ×Ｏ．ａｕｒｅｕｓ）饵料中
添加云芝多糖，１．０ｇ／ｋｇ添加组的胃、前肠和中肠蛋
白酶活性均显著高于对照组。

３．２　生物絮团养殖技术对幼参免疫酶的影响
ＡＬＰ是动物体内参与免疫的重要水解酶，能增

强血细胞识别异物的功能，在机体免疫中起重要作

用。ＳＯＤ是机体特异性清除活性氧自由基的重要
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抗氧化酶，能有效防御抗氧化系统的损伤，维持生物

机体平衡。ＡＬＰ、ＳＯＤ在仿刺参的体壁防御和体内
免疫中发挥着重要作用，其活性变化可以作为评价

仿刺参免疫机能状态的重要指标（常杰，２０１０）。６
号复合碳源组幼参体壁内 ＡＬＰ显著高于对照组
（Ｐ＜０．０５），表明复合碳源添加所产生的生物絮团
可能会增强幼参的免疫功能。１号葡萄糖组、３号玉
米淀粉组及９号复合碳源组 ＡＬＰ活性高于对照１
组，说明产生的微生物絮团在一定程度上刺激了幼

参机体免疫功能的提高，表现为 ＡＬＰ活性增加。江
晓路等（１９９９）研究指出，用海藻多糖和北虫草多糖
作为饵料添加剂喂养中国对虾（Ｐｅｎａｅｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ），
其血清中ＳＯＤ和酚氧化酶的活性明显提高，具有生
物活性的多糖类物质可以刺激对虾机体免疫功能的

提高。本文中各试验处理组ＳＯＤ活性均高于对照１
组，表明生物絮团养殖技术中添加的碳源对幼参体

内免疫活性具有一定的促进作用；这与朱越雄等

（２０００）的研究结果相似，其对罗氏沼虾（Ｍａｃｒｏｂｒａ
ｃｈｉｕｍｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉ）注射云芝多糖，每隔２４ｈ取样，各
组织ＳＯＤ活性均明显高于对照组。

综上所述，幼参饵料中添加碳源（淀粉、蔗糖）

有利于提高其体内主要消化酶（淀粉酶、蛋白酶）的

活性，添加碳源制备的生物絮团可以刺激幼参机体

免疫功能的提高；但生物絮团养殖技术作为一个新

的研究领域相当复杂，对添加不同碳源形成生物絮

团的摄食效率及生物絮团的不同组成与比例对幼参

生长与产量影响，还需要更深入的研究。
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