
 

不同低聚糖对生物絮团形成及其菌群结构的影响
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摘要：本研究旨在探究不同低聚糖对生物絮团形成及生物絮团菌群结构特征的影响。以葡
萄糖 (GLU)为对照，采用低聚木糖 (XOS)、低聚果糖 (FOS)、甘露寡糖 (MOS)、大豆低聚
糖 (SBOS)、低聚麦芽糖 (MTOS)作为碳源构建生物絮团，氯化铵为氮源，碳氮比 (C/N)为
15。结果显示，SBOS组与其他各组相比，显著提高水中悬浮颗粒物含量及生物絮团体积，
其他低聚糖组与对照组相比差异不显著。氨氮逐渐下降然后趋于稳定，SBOS组与对照组
和其他实验组相比，显著降低了氨氮水平，其中除 FOS组外，其他实验组降低氨氮能力
均高于对照组。亚硝态氮降解作用均没有显著差异。硝态氮呈现先降低后升高的趋势，除
XOS组外均可降低硝态氮的积累，其中 SBOS组与 MTOS组显著降低硝态氮的积累。
XOS组与对照组相比，显著降低生物絮团菌群的丰度与微生物多样性指数。从门水平上分
析，变形菌门在各实验组中均丰度最大，各低聚糖组与对照组相比，对拟杆菌门、变形菌
门均有不同程度提高，其中 FOS组显著提高变形菌门与拟杆菌门的丰度。从属水平上分
析，实验组与对照组相比均降低蛭弧菌比例，其中 FOS组与对照组及其他实验组相比，
显著提高 unclassified_f_Rhodobacteraceae 的丰度，显著降低 norank_f_Microscillaceae 与
norank_f_Enterobacteriaceae 丰度。研究表明，低聚糖作为碳源构建生物絮团，可改善水质，
优化菌群结构，提高有益菌数量，降低有害菌数量。本研究为低聚糖作为碳源应用于生物
絮团提供理论依据。
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集约化水产养殖模式带动我国水产养殖的快

速发展，但高产量却对养殖水质带来负面影响。

所投喂的饲料中约有 70%的氮没有被养殖动物吸

收利用而进入水中，造成养殖水体恶化与饲料的

浪费 [1]，并增加病原体感染和疾病暴发的风险 [2]，

导致养殖动物存活率降低 [3]。同时，过度使用抗

生素和化合物药物导致耐药细菌的产生，并在养

殖水体和鱼类组织中积累抗生素，导致环境进一

步恶化，从而改变了微生物菌群结构 [4-5]。因此，

亟须寻找绿色、安全的养殖模式。

生物絮团技术 (biofloc technology，BFT)是近

年来发展起来的一种新型水质调控技术，通过向

养殖水体中添加碳源，提高水体碳氮比 (C/N)，从

而促进水体中异养微生物的生长。养殖生产中形
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成的有机碎屑被细菌与藻类黏附在一起，形成生

物絮团，其中包括多种细菌、藻类、原生动物和

其他浮游生物 [6]，不仅可以净化水体，还可以作

为水产动物的饵料，提高饲料利用率，进而提高

经济效益 [7]。生物絮团中微生物种类对其功能的

行使起着重要作用。传统上一般使用糖蜜、淀粉

等碳源建立生物絮团系统，研究表明，碳源可影

响生物絮团微生物群落。其中，功能性低聚糖是

指由 2~10个单糖，通过糖苷键聚合而成的低聚糖，

具有不为动物内源酶降解、不被吸收、能促进动

物体内双歧杆菌 (Bifidobacterium spp.)、乳酸菌

(Lactobacillales)等有益菌增殖等作用[8]。以低聚糖

作为碳源可以提升有益菌数量 [9]，有益菌通过与

病原菌竞争生存空间与营养素来抑制病原菌的生

长与繁殖[10]，减少病原体的引入，提高养殖对象

的抗病力及存活率，在改善养殖系统的生物安全

性方面具有明显的优势。

关于功能性低聚糖作为碳源对生物絮团微生

物菌群的影响研究还较少，目前我国农业农村部

批准可在饲料中使用的功能性低聚糖有低聚木糖、

低聚壳聚糖、半乳甘露寡糖、果寡糖、甘露寡糖、

壳寡糖等[11]。其中，低聚木糖、低聚果糖、甘露

寡糖、大豆低聚糖和低聚麦芽糖被广泛应用于水

产饲料添加剂并取得很好的效果，且造价成本与

提取工艺较其他低聚糖作为碳源具有很大的优势。

哪种低聚糖对生物絮团中微生物具有更好的促进

作用有待深入研究。本实验通过以不同低聚糖作

为碳源构建生物絮团，探讨不同低聚糖对生物絮

团形成及菌群结构特征的影响，为生物絮团菌群

结构优化与调节提供策略。

 1    材料与方法

 1.1    实验材料

葡萄糖 (AR)购自国药集团化学试剂有限公

司。氯化铵 (99.8%)购自上海麦克林生化科技有

限公司。低聚木糖 (95.5%)、低聚果糖 (95.2%)、
甘露寡糖 (99.9%)、大豆低聚糖 (BR)、低聚麦芽

糖 (95%)均购自上海源叶生物科技有限公司。

 1.2    实验设计

实验在湖州师范学院生命科学学院温室养殖

系统进行。生物絮团系统构建在 24个容积为 80
L的玻璃缸中进行。实验以葡萄糖为对照，低聚

木糖 (XOS)、低聚果糖 (FOS)、甘露寡糖 (MOS)、

大豆低聚糖 (SBOS)、低聚麦芽糖 (MTOS)作为碳

源，每组 4个重复。实验开始添加 80 L已曝气自

来水，以氯化铵为氮源，调整碳氮比为 15∶1。
实验添加 1次氮源和碳源，后期不再补充；24 h
曝气，以日光灯为光源进行 12 h照明，12 h黑暗；

温度为 (25±1) °C，溶解氧 (DO)含量为 (5.90±0.36)
mg/L，实验周期为 15 d。

 1.3    水质检测

每天 13：00使用便携式多参数水质检测仪

(YSI Pro Plus)检测水体温度 (T)、pH、DO。每 3
天取 100 mL水样经 0.45 μm滤膜抽滤，使用流动

注射水质分析仪 (QC8500)测定水体中氨氮 (NH4-
N)、亚硝态氮 (NO2-N)、硝态氮 (NO3-N)含量。

取 1 L水样使用英霍夫锥形管测定生物絮团体积，

采用浊度仪 (wtw430)测定水体浑浊度 (NTU)。

 1.4    微生物菌群结构分析

实验第 15天，每缸取 100 mL水样，经 0.22
μm滤膜抽滤，直至滤膜表面有明显附着物，将滤

膜放置无菌 10 mL离心管中，于−80 °C超低温冰

箱保存。微生物菌群结构由上海美吉生物医药科

技有限公司采用 16S rRNA高通量测序技术进行检测。

 1.5    数据分析

用 Excel软件进行实验数据结果统计，图表

使用 Origin 2018软件进行绘制，实验数据采用平

均值±标准差 (mean±SD)表示，采用 IBM  SPSS
Statistics  23.0统计软件对相关数据进行 ANOVA
单因素方差分析。高通量测序技术数据采用

Kruskal-Wallis秩和检验进行多重比较，检验组间

差异显著性，采用 Chao和 Ace指数分析估计群落

的丰度、采用 Shannon指数分析估计群落多样性。

P<0.05为显著性差异。

 2    结果

 2.1    生物絮团含量及悬浮颗粒物含量分析

观察发现，实验第 2天 FOS组和 SBOS组产

生生物絮团，第 3天 MTOS组产生生物絮团、第

4天 GLU组产生生物絮团，第 5天 MOS组产生

生物絮团。除 XOS组外均产生明显肉眼可见絮团，

其中MOS组为粉红色贴壁絮团，其余组为白色絮

团。对照组与实验组水体中生物絮团体积随着实

验进行不断升高。其中，SBOS组产生的生物絮

团体积显著高于对照组与其他实验组 (P<0.05)，
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其余各组无显著差异 (图 1)。对照组与实验组水中

浑浊度不断升高，悬浮颗粒物含量不断上升，

MOS组在第 3天达到最大值，随后先下降再升高，

SBOS组水体中悬浮颗粒物含量显著高于对照组

与其他实验组 (P<0.05) (图 2)。

 2.2    生物絮团系统中氮的变化情况

氨氮逐渐下降然后趋于稳定，SBOS组与对

照组和其他实验组相比，显著降低了氨氮水平

(P<0.05) (图 3)。亚硝态氮先升高后下降，后又逐

渐升高。各实验组与对照组相比，均没有显著降

低亚硝态氮水平 (P>0.05) (图 4)。硝态氮在实验期

间，除 XOS组外，其余各组呈现先降低后升高再

降低的趋势，SBOS组与 MTOS组显著降低了硝

态氮的积累 (P<0.05) (图 5)。

 2.3    生物絮团系统微生物多样性及丰度

通过高通量测序技术对生物絮团样本进行菌

群结构与多样性分析，FOS组和 MOS组提高生

物絮团 OTU数，XOS组具有最低 OTU数 (表 1)。
比较生物絮团微生物群落丰度可知，MOS组丰度

最大，XOS丰度最小。从微生物多样性指数分

析，SBOS组>MOS组>FOS组>GLU组>MTOS组>
XOS组，XOS组与对照组相比显著降低微生物多

样性指数 (P<0.05)。

 2.4    生物絮团中优势菌群结构分析

门水平上，GLU组检测出 22个细菌门，
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图 1    生物絮团体积变化情况

GLU. 葡萄糖组，XOS. 低聚木糖组，FOS. 低聚果糖组，MOS. 甘
露寡糖组，SBOS. 大豆低聚糖组，MTOS. 低聚麦芽糖组；下同。

Fig. 1　Change of biological floc volume
GLU.  glucose  group,  XOS.  xylo-oligosaccharides  group,  FOS.  fructo-
oligosaccharides  group,  MOS.  mannan-oligosaccharides  group,  SBOS.
soy  oligosaccharides  group,  MTOS.  malto-oligosaccharides  group;  the
same below.
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图 2    浑浊度变化情况

Fig. 2　Turbidity change
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图 3    氨氮的变化情况

Fig. 3　Change of NH3-N
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图 4    亚硝态氮的变化情况

Fig. 4　Changes of NO2-N
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XOS组为 19个，FOS组 24个，MOS组 25个，

SBOS组 24个，MTOS组 22个。对生物絮团中优

势菌群进行门水平分析，GLU、FOS、SBOS、
MTOS组微生物物种丰度排名前 5的优势菌群为

变形菌门 (Proteobacteria)、厚壁菌门 (Firmicutes)、
Bdellovibrionota、拟杆菌门 (Bacteroidota)、粘球菌

门 (Myxococcia)。XOS组优势菌群为变形菌门、

厚壁菌门、拟杆菌门 、粘球菌门、疣微菌门 (Ver-
rucomicrobiota) (图 6)。MOS组优势菌群为变形菌

门、Bdellovibrionota、拟杆菌门、粘球菌门和疣

微菌门。其中变形菌门在所有组中均丰度最大。

变形菌门在各组的丰度为MTOS组>FOS组>SBOS
组>GLU组>XOS组>MOS组。对各组排名前 20
的优势菌群进行门水平比较分析，各低聚糖组与

对照组相比，拟杆菌门、变形菌门丰度均有不同

程度提高。FOS组变形菌门与拟杆菌门丰度显著

高于对照组与其他实验组 (P<0.05)。
属水平上，GLU组检测出 350个细菌属，XOS

组为 304个， FOS组 393个，MOS组 372个，

SBOS组 345个，MTOS组 374个。对生物絮团属

水平进行微生物菌群分析，GLU组絮团微生物物

种丰度排名前 5的优势菌属为不粘柄菌属 (Astic-
cacaulis)  13.25%、 DSSF69  12.22%、 梭 菌 属

(Clostridium_sensu_stricto_1) 10.99%、假单胞菌属

(Pseudomonas)  7.82%、 蛭 弧 菌 属 (Bdellovibrio)
6.68%  (图 7)。XOS组优势菌属为不粘柄菌属

40.17%、norank_f_norank_o_Micavibrionales 8.72%、

黄色杆菌属 (Xanthobacter) 7.58%、柄杆菌属 (Cau-
lobacter) 6.43%、假单胞菌属 5.92%。FOS组优势

菌属为假单胞菌属 18.48%、不粘柄菌属15.54%、

unclassified_f_Comamonadaceae 9.81%、 Elstera
9.24%、黄杆菌属 (Flavobacterium)  5.36%。MOS
组优势菌属为 norank_f_Microscillaceae  18.02%、

黄色杆菌属 16.88%、不粘柄菌属 8.95%、假单胞

菌属 6.82%、Elstera 5.59%。SBOS组优势菌属为

假单胞菌属 11.27%、黄色杆菌属 9.20%、不粘柄

菌属 8.14%、柄杆菌属 7.11%、产黄菌属  (Fla-
vobacterium) 5.58%。MTOS组优势菌属为不粘柄

菌属 22.17%、假单胞菌属 14.16%、DSSF69 12.50%、

肠杆菌属 (Enterobacter) 9.23%、黄色杆菌属 6.78%。

与对照组相比，实验组均降低蛭弧菌属比例。

FOS组与对照组及其他实验组相比，显著提高

unclassified_f_Rhodobacteraceae 丰度，显著降低

norank_f_Microscillaceae 与 norank_f_Enterobacteri-
aceae 丰度 (P<0.05)。

 3    讨论

 3.1    不同低聚糖建立的生物絮团系统对水质的影响

异养细菌利用碳源，将水体中氨氮、亚硝态

氮等有害氮源转化成菌体蛋白，经生物絮凝作用
 

表 1    生物絮团中微生物多样性与丰度

Tab. 1    Microbial diversity and abundance in biological flocs

组号　　
groups　　 OTU Ace Chao Shannon

GLU 687 464.19±42.59ab 456.67±40.52ab 2.83±0.23ab

XOS 534 372.68±26.68c 362.52±22.18c 2.62±0.42c

FOS 712 462.49±28.89ab 462.31±36.16ab 2.97±0.03ab

MOS 724 488.18±23.90a 486.64±21.87a 3.05±0.20ab

SBOS 634 415.48±17.41bc 409.10±19.97bc 3.16±0.10a

MTOS 685 444.01±40.62ab 441.70±31.32ab 2.83±0.32ab

注：表格中同行上标不同小写字母表示差异显著(P<0.05)；下同。

Notes: In the same row, values with different mall letter superscripts mean significant differences (P<0.05); the same below.
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图 5    硝态氮变化情况

Fig. 5　Changes of NO3-N
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悬浮在水体中 [12-13]。体积是判断生物絮团微生物

絮凝作用能力大小的指标[14]。研究表明，单糖与

双糖形成的生物絮团对于水质指标的降低效果显

著高于多糖，因为多糖需要更多的时间转化为单

糖，从而降低氮的转化速率[15]。但目前关于低聚

糖作为生物絮团碳源研究较少，Kishawy等[9] 以甘

露寡糖作为碳源建立生物絮团研究发现，甘露寡

糖作为碳源可以提高生物絮团体积，降低水体中
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图 6    各组生物絮团中门水平优势菌群

Fig. 6　Floc dominant flora in Phylum
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氨氮、亚硝态氮、硝态氮的积累，表明添加甘露

寡糖的生物絮团系统可以优化水体养殖环境。研

究表明，碳源种类的不同，影响着生物絮团的形

成速率、颜色及作用效果 [16-17]，因此添加适宜的

碳源对生物絮团的产生至关重要。本实验结果表

明，添加不同低聚糖，MOS组形成不同于其他实

验组的红色絮团，原因是不同碳源培养的生物絮

团中不同的异养微生物造成颜色的差别。除 XOS
组外，均可形成肉眼可见的生物絮团，通过对生

物絮团体积与不粘柄菌属丰度分析，XOS组絮凝

作用弱于其他处理组，絮凝作用较小，推测可能

由于 XOS组不粘柄菌属丰度较大，导致生物絮团

絮凝作用减小，因此没有形成肉眼可见的絮团。

SBOS组与 FOS组絮团体积均大于 GLU组，SBOS
组、MTOS组、MOS组均提高水体中悬浮颗粒物

含量。以上表明了低聚糖作为生物絮团碳源具有

可行性[18-19]。

氨氮与亚硝态氮是养殖水体中的重要指标，

过高将会对水产动物产生毒害作用，因此需要在

养殖期间实时监控变化情况 [12-13]。生物絮团系统

中，由于持续的硝化作用，硝态氮会在生物絮团

中积累 [20-21]。实验结果显示，添加低聚糖作为碳

源，均可降低水中氨氮含量。除 FOS组，其余各

组降低水体中氨氮的能力均高于葡萄糖组，其中，

SBOS组与对照组相比显著降低水体中氨氮水平。

除 XOS组外，其余各实验组与对照组相比均缓解

硝态氮的积累，添加 SBOS与 MTOS可以显著缓

解硝态氮的积累。低聚糖可提高水体中悬浮颗粒

物含量，悬浮颗粒物可促进细菌的定殖，并且悬

浮颗粒物可通过负电荷等作用吸收水体中的有害

氮，促进硝化作用[22-23]。这与 Kishawy等[9] 的研究

结果一致，添加甘露寡糖可有效降低水体中氨氮、

硝态氮的积累。表明以低聚糖作为碳源，可以清

除养殖水体有害物质，优化水体环境。

以低聚糖作为培养生物絮团碳源，可提高生

物絮团含量，降低水中氨氮及硝态氮含量，对于

生物絮团净化水质具有优化促进作用，其中以大

豆低聚糖最优。

 3.2    不同低聚糖建立的生物絮团系统对微生物

菌群的影响

碳源的添加对微生物菌群的构建具有重要影

响[24]，生物絮团形成过程中监测到潜在的益生菌

逐渐取代条件致病菌[25]。养殖水体中菌群的构建

关系着水体的环境稳定性[26]，在养殖前期，水体

中菌群结构的多样性有助于水体的稳定性，养殖

后期，水体菌群的多样性有助于有益菌与有害菌

竞争，抑制有害菌的繁殖[26-27]。本实验结果表明，

除 XOS组外，各实验组与对照组相比，微生物多

样性指数均有所提高。XOS组显著降低微生物多

样性指数，可能原因为生物絮团体积小、悬浮颗

粒物含量低，不利于细菌的生长繁殖[28-29]。

生物絮团中有益微生物对水产动物病害具有

抑制作用，当植物乳杆菌和乳酸乳球菌为生物絮

团主要菌群时，对虾可成功抵抗弧菌的感染 [30]。

不同碳源建立的生物絮团优势菌群存在差异 [31]，

本研究表明以低聚糖作为碳源，与葡萄糖相比均

提高絮团中微生物的多样性指数。通过对不同组

进行门水平的分析，结果显示，不同低聚糖较葡

萄糖组均提高了变形菌门的丰度。研究表明，鱼

体肠道微生物的优势菌群为变形菌门 [32]，FOS组

可显著提高变形菌门的丰度，推测本实验结果可

提高养殖鱼体肠道微生物优势菌群丰度，从而使

养殖动物肠道优势菌群更加稳定。FOS组可显著

提高拟杆菌门丰度，拟杆菌门可以产生益生物质，

从而促进养殖动物健康[33]。变形菌门和拟杆菌门

对水体中有机物的降解起到重要的作用，在生物

絮团系统中它们多为优势菌群 [34-35]。从属水平上

分析，应降低水体中蛭弧菌比例，蛭弧菌虽然可

以清除养殖水体中的病原菌，但同时也会对水体

中本身存在的有益菌产生干扰，从而导致养殖水

环境更加不稳定 [36-37] 。unclassified_f_Rhodobacter-
aceae 是一种紫色非硫细菌 (purple nonsulfurbac-
teria)，可利用多种基质作为碳源进行异养光合代

谢反应 [38]。norank_f_Enterobacteriaceae是水产养

殖中比较常见的致病菌，对水产动物的健康具有

较大影响 [39-41]。添加 FOS作为碳源可降低水体中

病原菌 norank_f_Enterobacteriaceae 丰度，减小有

害菌对有益菌繁殖所带来的竞争，从而导致养殖

水环境更加安全稳定。从门水平与属水平分析来

看，这与 Kishawy等 [9] 以甘露寡糖为碳源可以提

高水体中芽孢杆菌等有益菌的丰度，降低水体中

弧菌等有害菌的结果一致。由此可知以低聚糖作

为生物絮团的碳源，可以优化微生物菌群结构，

提高水体稳定性与养殖安全性。

综上所述，低聚糖为碳源可提高生物絮团有

益菌丰度，降低有害菌丰度，以低聚果糖最优，

有助于提高水体菌群结构的稳定性及安全性。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Effects of different oligosaccharides on the formation of bioflocs and
the structure of the bacterial community

QIU Zongsheng 1,2,3,     QIAN Rendong 1,2,3,     LUO Qiaohua 1,2,3,     ZHAO Jianhua 1,2,3,     XU Qiyou 1,2,3*

(1. School of Life Sciences, Huzhou University, Huzhou　313000, China;
2. National and Local Joint Engineering Laboratory of Aquatic Animal Breeding and Nutrition,

Huzhou University, Huzhou　313000, China;
3. Zhejiang Provincial Key Laboratory for Conservation and Development of Aquatic Biological Resources,

Huzhou University, Huzhou　313000, China)

Abstract: To  investigate  the  effects  of  different  oligosaccharides  on  the  formation  of  biofloc  and  the  structural
characteristics of biofloc flora. Using glucose (GLU) as control, xylo-oligosaccharides (XOS), fructooligosacchar-
ides  (FOS),  mannan-oligosaccharides  (MOS),  soybean  oligosaccharides  (SBOS),  and  maltose  oligosaccharides
(MTOS) were used as carbon sources to culture biofloc, ammonium chloride was used as nitrogen source and C/N
was 15. The results showed that suspended particulate matter content and biofloc volume in the SBOS group were
significantly  increased  (P<0.05)  compared  with  other  groups, and  there  were  no  significant  differences  between
other oligosaccharide groups and the control group (P>0.05). Ammonia nitrogen gradually decreased and then sta-
bilized.  Compared  with  the  control  group  and  other  experimental  groups,  the  level  of  ammonia  nitrogen  in  the
SBOS group was significantly decreased (P<0.05). Except for the FOS group, the ability to reduce ammonia nitro-
gen in other experimental groups was higher than that in the control group. There was no significant difference in
nitrite nitrogen degradation (P>0.05). Nitrate nitrogen showed a trend of decrease first and then increased, and the
accumulation of nitrate nitrogen was decreased in all groups except the XOS group, and the accumulation of nitrate
nitrogen was significantly decreased in the SBOS group and MTOS group (P<0.05).  Compared with the control
group,  the  abundance  of  biofloc  and  microbial  diversity  index  was  significantly  decreased  in  the  XOS  group
(P<0.05). From the analysis of phyla level,  proteobacteria had the highest abundance in all  experimental groups.
Compared with the control group, proteobacteria and Proteobacteria in oligosaccharide groups were improved, and
the abundance of Proteobacteria and Bacteroidetes in the FOS group was significantly increased (P<0.05). Regard-
ing subordinate level, the proportion of Bdellovibrio decreased in the experimental group compared with the con-
trol group (P>0.05). Compared with the control group and other experimental groups, the FOS group significantly
increased the abundance of unclassified_f_Rhodobacteraceae and significantly decreased the abundance of unclas-
sified_f_Rhodobacteraceae  and  norank_f_Enterobacteriaceae  (P<0.05). The  results  show  that  the  biofloc   con-
structed by oligosaccharide as carbon source can improve water quality,  optimize bacterial  community structure,
increase the number of beneficial bacteria, and reduce the number of harmful bacteria. This study provides some
theoretical basis for applying of oligosaccharides as carbon source in biofloc.

Key words: oligosaccharides; biofloc; carbon source; bacterial community structure
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