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摘要! 利用红糖与尿素为碳氮源在自然海水中培养微生物絮团!获得絮团产物!其离心后进行

初步的生化分析表明!絮团产物上清液中微生物胞外产物重均分子量为 13/ 1:3 <% 絮团沉淀

物中多糖含量占 1816E!氨基酸含量占 3116E% 将絮团产物按 2$2121E$213E$217E$117E

的比例添加至低蛋白饵料中投喂凡纳滨对虾!39 J 后分别测定实验对虾血清溶菌活力$抗菌

活力和酚氧化酶活力!结果显示!在饵料中添加微生物絮团浓度为 117E的对虾血清中抗菌与

溶菌活力最高!添加微生物絮团浓度为 217E与 117E的对虾血清中酚氧化酶活力较低蛋白饵

料对照组显著提高% 用哈维氏弧菌感染实验对虾后!饵料中添加 213E微生物絮团产物组对

虾的死亡率最低% 综合分析认为!凡纳滨对虾摄食微生物絮团后!能够显著提高对虾的非特异

免疫力!抗微生物感染的能力得到增强%

关键词! 凡纳滨对虾& 微生物絮团& 生化组成& 非特异免疫力

中图分类号! *83013444444444444文献标志码'&

44微生物絮凝剂#:;?4/R;30@0/??<03BHA"29($是一

类由微生物产生的具有絮凝功能的高分子有机物"

含有糖蛋白&粘多糖&纤维素和核酸等成分
(3)

' 微生

物絮凝剂可以将环境中的细菌&微型浮游动植物&有

机碎屑等凝集在一起"形成微生物絮团#:;?4/R;30

@0/?A$' 微生物絮团在水产养殖中作为饵料能被养

殖动物有效利用"提高饵料利用率
(1 5/)

' 利用微生

物絮团调控技术养殖凡纳滨对虾是近年来国内外广

受关注的一项新的养殖技术"该项技术利用养殖水

体中的氮源"通过外源添加碳源"促进产絮团微生物

的生长"形成可被生物利用的絮团"达到降低水体总

氮浓度&提高饵料利用率&减少养殖换水量之目

的
(9)

' 国内的研究也表明"该项技术不仅适用于凡

纳滨 对 虾 养 殖" 在 日 本 对 虾 # =%&-1704%01-

H%7.4()1-$工厂化养殖及海参的养殖中"也具有显著

的效果
(7 56)

"并且能够抑制潜在病原生物繁殖
(0)

'

生物絮团技术在水产养殖中具有较大的开发

潜力与推广价值"国外在生物絮团的形成机制&调

控技术和应用效果等方面开展了一些研究
(: 532)

"

为了探讨生物絮团的营养组成及对对虾生物学活

性的影响"本实验将培养的微生物絮团添加到饵

料中投喂对虾"分析微生物絮团的生化组成及对

对虾生长及相关非特异免疫因子的影响"以期从

生物絮团的促免疫效能评价生物絮团在对虾养殖

中的优点"为该项技术的普及推广奠定理论基础'

34材料与方法

$%$&实验用虾

凡纳滨对虾#?(+.704%01-/%44%80($虾苗购于

深圳市环球生物科技有限公司"暂养至体长#618 C

3$ ?:后用于实验"暂养时平均水温 1/ K"海水盐

度为 10 </2"M+019 <:13"溶氧 A712 :L6''

$%'&微生物絮团培养

用 7 个 21: :

/

的圆形玻璃缸桶"分别加入近
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岸海水 217 :

/

&红糖 / 622 L&尿素 3/2 L#-=%@

1/1:$"在 1/ K条件下进行连续充气培养一周"当

出现足够浓度的絮团悬浮物时"停气收集桶内沉

淀物作为实验用微生物絮团"称量沉淀物产量"取

样 327 K烘干 3 I"计算干物质量'

$%+&微生物絮团中可培养菌群组成分析

采用 1136,平板划线分离法"对微生物絮团

中的菌种进行分离"采用细菌 36*45%&分子鉴

定方法对所分离的细菌进行初步分类鉴定"具体

方法参照文献(33)'

$%,&微生物絮团生化组成分析

取絮团沉淀物样品 722 L" 9 222 >L 离心

32 :;B"分别收集上清和沉淀' 参照赵伟伟等
(3)

方法"用无水乙醇提取上清液中溶解的微生物胞

外产物"用凝胶渗透色谱法#D7-$

(31)

分析其分子

量' 沉淀物中总糖含量采用苯酚 5硫酸法
(3/)

测

定"氨基酸组成分析应用 :/7 572 型氨基酸自动

分析仪#日本日立公司$进行"相应的分析工作委

托中国海洋大学海洋药物与食品研究所完成'

$%/&饵料配制

在 ';B 等
(39)

的饵料配方基础上"进行配方改

进如表 3"配制实验对虾全价营养饵料和低蛋白

饵料"同时按 2&2121E&213E&217E&117E的比

例向低蛋白饵料中添加微生物絮团 #按干物质

计$"分别制作实验饵料' 所制饵料直径为 1 ::

颗粒料"晾干后置于 9 K保存备用'

表 $&实验饵料配方

758%$&7J2A3B>2DA23G=:F=J>AECF22DA3GJ22UC2>AE23G

原料

;BL4GJ;GBHA

全价营养

饵料配方6L

;BL4GJ;GBH/@

?/:M0GHG

B<H4;H;/B @GGJ

低蛋白

饵料配方6L

;BL4GJ;GBH/@

0/VM4/HG;B

@GGJ

鱼粉 @;AI :G30 /2122 32122

花生粉 MG3B<HM/VJG4 17122 :1/2

豆饼 A/=RG3B ?3PG 17122 :1/2

面粉 @0/<4 /122 18102

玉米粉 :3;QG@0/<4 /122 18102

虾糠 AI4;:M :G30 32122 32122

%3

1

+7"

9

21/9 21/9

%3+

1

7"

9

2186 2186

复合维生素 ?/:M0G> T;H3:;BA 3112 3112

2L*"

9

21/2 21/2

#%+

9

$

/

7"

9

2112 2112

褐藻酸钠 A/J;<:30L;B3HG 3122 3122

$%V&试验分组及养殖管理

随机取暂养的实验对虾 3 2:2 尾"分别置于

3: 个有效水体为 21: :

/

的实验水槽内"每个水

槽 62 尾' 按照实验饵料的种类"将 3: 个实验水

槽分为 &&9&-&5&,&(6 个组"每组设 / 个平行'

其中 &&9&- &5组分别投喂含 2121E&213E&

217E&117E微生物絮团的实验饵料",组投喂低

蛋白组饵料#絮团含量为 2$"(组投喂全价营养

饵料'

养殖实验为期 /2 J"实验用水为沉淀后的自

然海水"每周排污换水 1 次"每次换水量为 12E'

养殖过程中连续充气"每天投喂 / 次#:!22&36!22

和 11!22 $"饵料日投喂量按虾体质量的 317E

计算'

$%0&对虾生长及成活率测定

实验结束时"统计各组对虾的成活率"并从各

实验组中随机抽取 /2 尾对虾"测量其生物学体

长"计算体长增长率' 成活率 #E$ @终末尾数6

初始尾数 >322%体长增长率#E$ @#终末体长 5

初始体长$ 6初始体长 >322'

$%\&对虾免疫力评价

对虾免疫力评价主要从对虾的非特异免疫因

子活力及攻毒感染后的存活率进行评定' 投喂实

验饵料 39 J 后"取各组对虾 8 尾"围心腔采集血

淋巴"提取血清
(37)

' 对虾血清溶菌活力与抗菌活

力的测定均参照王雷等
(36)

方法' 酚氧化酶#7"$

活力的测定采用改进的 &AI;J3

(30)

的方法'

$%d&病原菌人工感染

在投喂实验 /2 J 后"用浓度为 /16 倍 '5

72

#917 >32

7

-(#6:'$ 的哈 维氏弧 菌 # 6(:&(.

*%&/0,($注射攻毒实验对虾"每尾注射 213 :'"注

射部位为第二腹节和第三腹节连接处' 每实验组

设 / 个平行"共注射对虾 62 尾' 实验期间"每天

:!22 和 12!22 统计对虾存活情况"每天正常投

喂&吸污&换水' 攻毒后观察 32 J"统计对虾死亡

率"以低蛋白饵料组为空白组"计算相对存活率

#$7*$"$7*#E$ @

3 5

实验组死亡率( )对照组死亡率
>322'

$%$W&统计分析

本试验采用 *7**3612 软件对试验数据进行

单因素方差分析#"BG8Y3= &%".&$' 如果有显

著性差异"再做 '*5多重比较' 显著水平采用

2127"若 "B2127"则表示有显著性差异'

909



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

/ 期 孙4振"等!一种微生物絮团的生化分析及其对凡纳滨对虾免疫力的影响 44

14结果

'%$&微生物絮团产量及生化组成分析

217 :

/

的絮团培养液经 3 周的培养"共得含

水量 86E的絮团沉淀物 3113 PL"推算干物质含

量为 219: PL' 凝胶渗透色谱分析结果显示"微生

物絮团上清中胞外产物的分子量呈单峰分布#图

3$"重均分子量 #2V$为 13/ 1:3 <"数均分子量

#2B$为 382 2:3 <"分布系数#2V62B$为 3131"

分子量分布较窄"表明该微生物胞外产物分子量

组分比较均一' 微生物絮团沉淀物中总糖含量为

18170E' 氨基酸组成分析显示"微生物絮团沉淀

物中氨基酸含量为 3116/E"确定的氨酸酸种类

有 36 种#表 1$' 综合分析结果推断"培养的絮团

中含有多糖及蛋白等成分'

'%'&微生物絮团中菌群组成分析

从微生物絮团产物中分离出 7 株细菌"经过

36*45%&测序及同源性比对"初步对该 7 株细菌

进行分类鉴定 #表 / $' 确定了菌株 1233282:23

与泰安郡盐单胞菌 #B%'.8.4%-+%0%404-(-$的同

源性大于 88E"菌株 1233282:21 与脱氮鲍曼氏菌

#P.U8%40''% 304(+&(5()%4-$同源性大于 88E' 菌

株 1233282:2/&1233282:29 和 1233282:27 均为

弧菌'

'%+&对虾成活率及体长增长率

对虾养殖 1: J 后"统计各组对虾的成活率#图

1$' 添加微生物絮团的各实验组的对虾成活率均

略高"絮团含量分别为 2121&213&217&117E组的对

虾成活率分别为 8911E&8917E&8611E与 8210E"

低蛋白组与全价营养组的成活率分别为 8719E与

8610E' 差异显著性分析表明"实验组与对照组之

间差异均不显著#"A2127$' 统计各组的体长增

长率#图/$可以看出"仅有低蛋白对照组的增长率

表现出较低的趋势"但显著性分析表明"各组之间

无显著差异#"A2127$'

图 $&微生物絮团上清提取物 1-#色谱图

样品分析有效时间区间在 3216/7 至 3/136: :;B#见箭头指示

处样品峰$ "其他峰为实验缓冲液所致的盐峰'

SAB%$&1-#;J>:E5G:B>5E=:F2UG>5;GAH2A3

=<C2>35G53G:FEA;>:8A5@F@:;=

,@@G?H;TG3RA/4MH;/B MG3P /@A3:M0G3MMG34GJ 3HHIGH;:GRGHVGGB

3216 3BJ 3/11 :;B#AGG344/V$ "/HIG4MG3PAVG4G?3<AGJ R= A30H

;B R<@@G41

表 '&$WW B 微生物絮团中各种氨基酸含量分析

758%'&#:EC:=AGA:3535@I=A=:F5EA3: 5;ADA3

$WW B EA;>:8A5@F@:;= B

氨基酸

H=MG/@

3:;B/ 3?;J

含量

?/BHGBH

氨基酸

H=MG/@

3:;B/ 3?;J

含量

?/BHGBH

天门冬氨酸 &*7 31/19 亮氨酸 ',# 21612

苏氨酸 N+$ 21671 酪氨酸 NU$ 21::3

丝氨酸 *,$ 21779 苯丙氨酸 7+, 21/63

谷氨酸 D'# 111:6 赖氨酸 'U* 21180

甘氨酸 D'U 217:3 组氨酸 +)* 31939

丙氨酸 &'& 21028 精氨酸 &$D 2136/

缬氨酸 .&' 218// 色氨酸 N$7 21998

蛋氨酸 2,N 21063

异亮氨酸 )', 2116

总和 H/H30 3116/9

表 +&微生物絮团中的细菌组成

758%+&45;G2>A5 A3EA;>:8A5@F@:;=

菌株编号

?/JG/@AH43;B

比对同源菌株

I/:/0/L/<AAH43;B

相似性6E

:3>;:<:;JGBH

初步鉴定结果

M4G0;:;B34= 4GA<0HA/@;JGBH;@;?3H;/B

1233282:23 B%'.8.4%-+%0%404-(- 88 B%'.8.4%-+%0%404-(-

1233282:21 P.U8%40''% 304(+&(5()%4- 88 P.U8%40''% 304(+&(5()%4-

1233282:2/ 6(:&(. 4%+&(0>04- 88 6(:&(. 4%+&(0>04-

1233282:29 6(:&(. &1:0& 88 6(:&(. &1:0&

1233282:27 6(:&(. 51&4(--(( 88 6(:&(. 51&4(--((
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图 '&养殖 '\ D后各试验组对虾成活率

&&9&-&5分别为在低蛋白饵料中添加 2121E&213E&217E

及 117E微生物絮团的实验组",&(分别为低蛋白饵料与全价

营养饵料对照组' 图中误差线为标准差"相同字母表示对应

的组间无显著差异#"A2127$ '

SAB%'&P<>HAH5@>5G2:F2UC2>AE23G5@

A(21%%1!&"

&"9"-"5 34GAI4;:M L4/<MA@GJ HIGJ;GH?/BH3;B;BL 2121E"

213E"217E 3BJ 117E :;?4/R;30@0/?A4GAMG?H;TG0=% ,3BJ (

34GAI4;:M L4/<MA@GJ HIG0/VM4/HG;B J;GH3BJ ?/:M0GHGB<H4;H;/B

J;GH1,44/4R34A#*5$ V;HI HIGA3:G0GHHG4A:G3B B/ A;LB;@;?3BH

J;@@G4GB?GRGHVGGB HIGL4/<MA#"A2127$1

图 +&养殖 '\ D后各试验组对虾体长增长率

&&9&-&5分别为在低蛋白饵料中添加 2121E&213E&217E

及 117E微生物絮团的实验组",&(分别为低蛋白饵料与全价

营养饵料对照组' 图中误差线为标准差"相同字母表示对应

的组间无显著差异#"A2127$ '

SAB%+&7J28:DI @23BGJB>:OGJ>5G2:F

A(21%%1!&"A3'\ D5I=

&"9"-"5 34GAI4;:M L4/<MA@GJ HIGJ;GH?/BH3;B;BL 2121E"

213E"217E 3BJ 117E :;?4/R;30@0/?A4GAMG?H;TG0=% ,3BJ (

34GAI4;:M L4/<MA@GJ HIG0/VM4/HG;B J;GH3BJ ?/:M0GHGB<H4;H;/B

J;GH1,44/4R34A#*5$ V;HI HIGA3:G0GHHG4A:G3B B/ A;LB;@;?3BH

J;@@G4GB?GRGHVGGB HIGL4/<MA#"A2127$1

'%,&对虾免疫力评价

微生物絮团对溶菌'#

'

(活力的影响44投

喂微生物絮团产物 39 J 后"&&9&-&5 9 个组随

着饵料中微生物絮团添加量的加大"溶菌活力有

增大的趋势#图 9$' 统计分析表明"添加微生物

絮团高浓度的 5组显著高于其他各组 #"B

2127$"添加次高浓度的 -组与全价营养饵料 (

组的溶菌活力相当"且均高于最低添加浓度组 &

#"B2127$"其他组间差异不明显#"A2127$'

微生物絮团对抗菌活力的影响4439 J 时各

组对虾血清中的抗菌活力见图 7"分析显示 &&9&

-三组与 ,组对虾的抗菌活力均无显著差异

#"A2127$"5组显著高于对照组 ,及 &&9&-/

个低微生物絮团浓度组#"B2127$"全价营养饵

料 (组与添加高浓度生物絮团的 5组对虾的抗

菌活力无显著差异#"A2127$'

图 ,&各实验组凡纳滨对虾血清溶菌活力

&&9&-&5分别为在低蛋白饵料中添加 2121E&213E&217E

及 117E微生物絮团的实验组",&(分别为低蛋白饵料与全价

营养饵料对照组' 图中误差线为标准差"相同字母表示对应

的组间无显著差异#"A2127$ '

SAB%,&9I=:KIE25;GAHAGI :F=2><E A3

25;J2UC2>AE23G5@B>:<C

&"9"-"5 34GAI4;:M L4/<MA@GJ HIGJ;GH?/BH3;B;BL 2121E"

213E"217E 3BJ 117E :;?4/R;30@0/?A4GAMG?H;TG0=% ,3BJ (

34GAI4;:M L4/<MA@GJ HIG0/VM4/HG;B J;GH3BJ ?/:M0GHGB<H4;H;/B

J;GH1,44/4R34A#*5$ V;HI HIGA3:G0GHHG4A:G3B B/ A;LB;@;?3BH

J;@@G4GB?GRGHVGGB HIGL4/<MA#"A2127$1

图 /&各试验组凡纳滨对虾血清抗菌活力

&&9&-&5分别为在低蛋白饵料中添加 2121E&213E&217E

及 117E微生物絮团的实验组",&(分别为低蛋白饵料与全价

营养饵料对照组' 图中误差线为标准差"相同字母表示对应

的组间无显著差异#"A2127$ '

SAB%/&*3GA85;G2>A5@5;GAHAGI :F=2><E A3

25;J2UC2>AE23G5@B>:<C

&"9"-"5 34GAI4;:M L4/<MA@GJ HIGJ;GH?/BH3;B;BL 2121E"

213E"217E 3BJ 117E :;?4/R;30@0/?A4GAMG?H;TG0=% ,3BJ (

34GAI4;:M L4/<MA@GJ HIG0/VM4/HG;B J;GH3BJ ?/:M0GHGB<H4;H;/B

J;GH1,44/4R34A#*5$ V;HI HIGA3:G0GHHG4A:G3B B/ A;LB;@;?3BH

J;@@G4GB?GRGHVGGB HIGL4/<MA#"A2127$1
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44微生物絮团产物对酚氧化酶'7"(活力的影

响449&-&5 / 组对虾的酚氧化酶活力有增高

的趋势"而 &&,&(组 7"活力偏低' 统计分析显

示添加絮团量高的 -&5两组显著高于添加量最

低的组 &及低蛋白对照组 ,#"B2127$' 添加絮

团量高的 / 个组 9&-&5的酚氧化酶活力较高蛋

白对照组 (有增高的趋势"但分析显示其差异性

不显著#"A2127$'

图 V&各试验组凡纳滨对虾血清酚氧化酶活力

&&9&-&5分别为在低蛋白饵料中添加 2121E&213E&217E

及 117E微生物絮团的实验组",&(分别为低蛋白饵料与全价

营养饵料对照组' 图中误差线为标准差"相同字母表示对应

的组间无显著差异#"A2127$ '

SAB%V&-J23:@:UAD5=2$-Q%5;GAHAGI :F=2><E A3

25;J2UC2>AE23G5@B>:<C

&"9"-"5 34GAI4;:M L4/<MA@GJ HIGJ;GH?/BH3;B;BL 2121E"

213E"217E 3BJ 117E :;?4/R;30@0/?A4GAMG?H;TG0=% ,3BJ (

34GAI4;:M L4/<MA@GJ HIG0/VM4/HG;B J;GH3BJ ?/:M0GHGB<H4;H;/B

J;GH1,44/4R34A#*5$ V;HI HIGA3:G0GHHG4A:G3B B/ A;LB;@;?3BH

J;@@G4GB?GRGHVGGB HIGL4/<MA#"A2127$1

'%/&哈维氏弧菌人工感染试验

对虾养殖 /2 J 后"用哈维氏弧菌对各组对虾

进行注射攻毒感染"感染初期表现为对虾活力降

低"游动缓慢或沉底不动"摄食量减退%之后头胸

甲呈淡黄色"游泳足及附肢变红"多数虾的第一至

第三腹节肌肉变为白浊%后期患病虾腹部肌肉白

浊面积扩大"肝胰腺呈糜烂性坏死' 统计攻毒感

染 32 J 时各组累积死亡率#图 0$可以看出"投喂

低蛋白饵料的对照组 #,组$累积死亡率最高达

02E"显著高于其他 &&9&-&59 个实验组#"B

2127$' 次高组死亡率出现在高蛋白饵料的对照

组 ("累积死亡率达 6316E"显著高于絮团添加量

为 213E的 9组 #"B2127$"与其他各组的差异

不显著#"A2127$' 在 &&9&-&59 个实验组间"

9组的累积死亡率显著低于其他三个组 #"A

2127$%计算 &&9&-&59 个实验组及对照组 (的

相对成活率分别为 161/E& 0319E& /312E&

//19E&3112E"分析表明 9组的相对成活率显

著高于其他各组#"A2127$' 表明添加絮团的各

实验组中"对虾的成活率比对照组均有不同程度

的提高"尤以添加量为 213E的 9组最佳'

图 0&哈维氏弧菌攻毒后凡纳滨对虾的累积死亡率

&&9&-&5分别为在低蛋白饵料中添加 2121E&213E&217E

及 117E微生物絮团的实验组",&(分别为低蛋白饵料与全价

营养饵料对照组'

SAB%0&#<E<@5GAH2E:>G5@AGI :FA(21%%1!&"

5FG2>82A3B ;J5@@23B2D8I F(91:2&-"

&"9"-"5 34GAI4;:M L4/<MA@GJ HIGJ;GH?/BH3;B;BL 2121E"

213E"217E 3BJ 117E :;?4/R;30@0/?A4GAMG?H;TG0=% ,3BJ (

34GAI4;:M L4/<MA@GJ HIG0/VM4/HG;B J;GH3BJ ?/:M0GHGB<H4;H;/B

J;GH1

/4讨论

在水产养殖系统中"微生物絮团的组成成分

较为复杂"其内部不仅含有微生物&有机碎屑及细

菌胞外产物"通常还含有多种原生动物
(3: 512)

' 本

实验通过向自然海水中添加尿素与红糖"获得了

生物组成种类相对少的微生物絮团"经初步分析

表明"絮团中仅有 7 种微生物"但对絮团产物的生

化分析表明"其内部不仅含有一定量的多糖"氨基

酸组成种类也较多#表 1$' 微生物絮团调控技术

在凡纳滨对虾及罗非鱼养殖中的应用已经取得了

显著的经济及社会效益
(13)

"该项技术的突破不仅

能够有效降低饵料系数"提高饵料利用率
(11)

"还

为零换水的养殖方式提供了技术支持
(1 5/"0)

' 本

实验将添加微生物絮团的饵料投喂对虾"分析了

对虾非特异免疫指标及抗病力"从生物絮团营养

免疫学角度证实了微生物絮团对提高对虾抗病力

具有显著效果'

73BC3;H3B

(/)

研究发现"利用生物絮团技术进

行对虾养殖"可以减少 /2E饵料用量"表明生物

絮团的营养成分可以被对虾吸收利用' 本实验向

低蛋白饲料中添加微生物絮团"以评价微生物絮

团的营养效果"但并未得到对虾的存活率与生长

率各组间存在明显差别"推测原因可能与凡纳滨

对虾对低蛋白饲料具有较好得适应性有关"&03T3
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等
(1/)

报道凡纳滨对虾对蛋白的需求较低"实验所

用的低蛋白饵料在短期的养殖中"对对虾生长速

度并没有产生明显影响"因此以生物絮团替代蛋

白促进对虾的生长的作用在本研究中并未得到良

好的体现'

溶菌活力与抗菌活力是衡量对虾抗病力的常

用免疫指标
(19)

"对虾摄食添加高浓度#117E$微

生物絮团的饲料后"其血清溶菌酶活力与抗菌活

力明显提高"进一步的攻毒实验显示最低累积死

亡率出现在添加絮团 213E的组"表明微生物絮

团具有提高对虾免疫力的效果' 对虾免疫力的高

低与多种免疫因子有关"除了本实验检测的溶菌

酶活力&抗菌活力及酚氧化酶活力外"血细胞吞噬

活力&血细胞数量&血清中超氧化物歧化酶&呼吸

暴发等指标也是重要因子
(17 510)

"本实验结果显

示"最低死亡率组的生物絮团添加浓度与溶菌酶&

抗菌酶活力最高组的并非一致"表明对虾抗病力

强弱不仅仅与血清中溶菌活力&抗菌活力的高低

有关"其他未检测的免疫指标可能会在对虾免疫

中发挥更加重要的作用"%/BV3?I3;等
(16)

的研究

表明"免疫因子如总血细胞数量&超氧化物歧化酶

活力及杀菌活力高时"对虾抗哈维氏弧菌感染的

能力增强' 根据微生物絮团的生化组成分析结果

可知"微生物絮团内部含有一定的多糖及氨基酸"

推测该类物质可能以糖蛋白的形式由絮团中的细

菌分泌到胞外"细菌胞外蛋白对对虾具有良好的

免疫促进活性
(1:)

' 生物絮团中菌种组成复杂
(0)

"

其活性成分的组成含量会存在差异"在将生物絮

团做为饲料添加剂时"用量上需要区别对待"本实

验根据攻毒后相对存活率&相关免疫指标及产品

的制备成本"认为批量饲料生产中"合适的添加量

宜控制在 213E'

对虾酚氧化酶是衡量对虾免疫活力强弱的重

要参照指标
(18)

' 对虾以酚氧化酶原激活系统

#M4/7"系统$为防御中心"M4/7"具有识别外来

物并联系增强与抗病有关的一些反应
(/2)

"本实验

对摄食微生物絮团后的对虾血清酚氧化酶活性进

行了分析"证实了对虾摄食一定剂量的微生物絮

团后"其血淋巴中酚氧化酶活力得到显著提高"本

实验结果同时证实"饲料中蛋白含量过低"可导致

对虾免疫力降低' 在饲料蛋白不足的情况下"采

用生物絮团对虾养殖技术"可以弥补饲料蛋白不

足导致对虾抗病力低的缺陷'
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