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摘要    为探究发酵饲料在刺参(Apostichopus japonicus)苗种培育中的效果，本研究测定了投喂发

酵饲料对刺参苗种能量收支、生长、非特异性免疫酶和消化酶活性的影响，同时，对比分析了 1 个

倒池周期内投喂发酵和未发酵饲料养殖单元池水的重要水质指标差异。结果表明，在 50 d 的养殖

实验周期内，投喂发酵饲料组刺参苗种的存活率(SR)为(91.51±0.74)%，显著高于未发酵饲料组

[(82.35±2.22)%] (P<0.05)，苗种的特定生长率(SGR)为(1.83±0.01)%/d，与未发酵饲料组无显著差异。

投喂发酵饲料刺参的生长能和代谢能占比分别为(13.25±1.01)%和(32.32±2.00)%，表明投喂发酵饲

料可显著提高刺参生长能；对重要非特异性免疫酶指标和消化酶指标活性的测定结果表明，投喂发

酵饲料组刺参的碱性磷酸酶、溶菌酶和胰蛋白酶活性分别为(0.74±0.04) king U/100 ml、(95.52±  

14.80) U/ml 和(335.89±13.01) U/mg prot，显著高于投喂未发酵饲料组(P<0.05)；对实验期间一个倒

池周期(7 d)内各实验组重要水质指标变化的测定结果表明，第 7 天投喂发酵饲料组水体氨氮和亚硝

酸盐浓度分别为(263.27±32.57)和(315.15±61.41) μg/L，显著低于未发酵饲料组。综合各项指标可以

看出，投喂发酵饲料可显著提升刺参苗种的生理代谢水平，并有利于维持养殖池水水质，表明发酵

饲料在刺参育苗与养殖中具有广阔的应用前景。 
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发酵饲料技术是在 2006 年欧盟全面禁止在畜禽

饲料中添加抗生素后发展起来的一项新技术，发酵饲

料作为一种新型饲料，从制作过程和功能上有别于传

统饲料，经过微生物发酵可降解饲料中的毒素，分解

或转化抗营养因子，将大分子物质分解为小分子物

质，使饲料更容易被动物吸收利用(吴业阳等, 2018)。

同时，发酵饲料可以改善饲料的适口性、风味，并产

生促营养因子，改善饲料的营养组成、提高饲料营养

价值；此外，发酵饲料中的微生物可以改善动物肠道

微生态平衡，增强其免疫力。目前，发酵饲料已广泛

应用到畜禽养殖(陶蕾等, 2015)，在仔猪、泌乳奶牛

和蛋鸡的养殖应用中都取得了良好的效果(胡新旭等, 

2013; 吴小燕等, 2014; 孙汝江等, 2012)；在水产动物

养殖方面，发酵饲料在虾、蟹、鱼的养殖应用中已有

诸多报道，对提高养殖对象的饲料利用率和肠道健康

有显著效果(钟小群等, 2018; 袁春营等, 2018; Refstie 

et al, 2005)。 

刺参饲料以大型海藻粉为主要成分。目前，对刺

参饲料的研究主要集中于饲料组成对刺参生长发育

的影响(王晓艳等, 2019; 谭杰等, 2020)，对刺参发酵

饲料的研究尚处于探索阶段。养殖实验中发现，投喂

发酵饲料可促进刺参生长(姜燕, 2014; 李利华, 2013; 

王世英, 2015)，而关于发酵饲料对刺参养殖效果的综

合性评价较少。本研究以刺参发酵饲料为切入点，从

刺参能量收支、生长、酶活性以及对养殖池水水质影

响等角度，综合性探究刺参养殖过程中发酵饲料的应

用效果，以期为刺参养殖提供理论数据和参考。 

1  材料与方法 

1.1  刺参苗种来源 

本研究所用刺参来源于青岛瑞滋集团有限公司

养殖场，选取生长良好、肉刺坚挺、附着力强的健康

苗种，苗种规格为(1.79±0.22) g/头，在养殖车间内暂

养 5 d 后进行相关实验。 

1.2  饲料的来源与制作 

本研究所用饲料来源于青岛瑞滋集团有限公司，

未发酵饲料的组分比例为海带(Laminaria japonica)

粉∶马尾藻(Scagassum)粉∶扇贝边粉=3∶6∶1。在未

发酵饲料基础上添加5%的葡萄糖和10%的布氏乳杆

菌(Lactobacillus buchneri)发酵菌液，30℃恒温发酵  

2 d 制成发酵饲料。饲料与海泥按1∶4的比例混合，

加入适量海水搅拌均匀，经过80目筛绢过滤后投喂。 

1.3  投喂发酵饲料对刺参特定生长率和存活率的影响 

本研究选取 6 个容积为 12 m3 的刺参育苗池，育

苗池中摆放波纹板附着基，每个育苗池投放刺参苗种

30 kg。实验分为 2 组，一组投喂未发酵饲料(未发酵

饲料组，CG)，一组投喂发酵饲料(发酵饲料组，FG)，

每组 3 个平行。实验周期为 50 d，每日饲料投喂量为

刺参体重的 2%，根据摄食情况微调投喂量，每天投

喂 2 次，08:00 投喂其总量的 40%，15:00 投喂其总量

的 60%。每天换水 1/2，每 7 d 倒池 1 次。实验结束

后，将实验刺参全部捞出，称取刺参总重，并随机取

样，计算刺参的平均体重，计算特定生长率(Specific 

growth rate, SGR)；根据总重和平均体重计算总头数，

进而计算其存活率(Survival rate, SR)。 

刺参 SGR 和 SR 计算公式如下： 

SGR(%·d–1) = (lnWt–lnW0)/t×100% 

SR(%) =(N0–Nt)/N0×100% 

式中，W0、Wt 分别表示实验刺参的初始体重和

终末体重；t 表示养殖周期；N0、Nt 分别表示实验刺

参的初始个体数和终末个体数。 

1.4  投喂发酵饲料对刺参非特异性免疫酶和消化酶

的影响 

分别在实验开始和结束时自 6 个育苗池中随机

抽取 10 头刺参，用无菌注射器抽取体腔液。抽取体

腔液后解剖刺参，用 3%灭菌 NaCl 溶液反复冲洗肠

道，收集肠道。体腔液和肠道于–20℃冰箱内保存，

分别检测刺参的非特异性免疫酶活性和消化酶活性。 

选取酸性磷酸酶(Acid phosphatase, ACP)、碱性

磷酸酶(Alkaline phosphatase, AKP)、超氧化物歧化酶

(Superoxide dismutase, SOD)和溶菌酶(Lysozyme, LZM) 

4 个非特异性免疫酶指标，以及淀粉酶(Amylase, AMS)

和胰蛋白酶(Trypsin) 2 个消化酶指标，利用酶活性检

测试剂盒(南京建成生物工程研究所)进行测定，测定

方法参照试剂盒说明书。 

1.5  投喂发酵饲料对养殖池水水质的影响 

本研究选取 1 个倒池周期(7 d)，采集养殖池水

样，测定水体中的氨氮、亚硝酸盐及 pH 值。利用靛

酚蓝分光光度法测定水体中的氨氮，利用萘乙二胺分

光光度法测定水体中的亚硝酸盐，详细操作方法参照

国标 GB 17378.4，利用 pH 计法测定水体的 pH 值。 

1.6  投喂发酵饲料对刺参能量收支的影响 

刺参能量收支测定实验在同一个实验车间选取 

1 个空的养殖池，池内放置 6 个容量为 40 L 的塑料
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水槽，每个水槽投放刺参苗种 20 头。实验分为 2 组，

一组投喂未发酵饲料，另一组投喂发酵饲料，每组设

3 个平行。实验周期为 20 d，实验开始和结束时分别

称重，计算刺参的增重率，并随机采集 10 头刺参进

行能值测算。每日饲料投喂量为刺参体重的 2%，每天

投喂等量的未发酵饲料和发酵饲料，收集残饵和粪便。 

刺参饲料为粉末状饲料，投喂后有溶失现象。经

实验测算饲料溶失率后，换算得到摄食饲料总量  

(汪洋等, 2012)。 

0 d 和 20 d 时，随机采集 10 头刺参烘干，同时

将收集到的所有粪便和残饵烘干，用氧弹仪测定 0 d

和 20 d 刺参、粪便和残饵的能值。 

刺参能量收支方程式： 

C=G+F+U+R 

式中，C 表示摄食能；G 表示生长能；F 表示排

粪能；U 表示排泄能；R 表示代谢能。 

摄食能(C)的计算公式为： 

C=C×EC 

式中，C表示实验中刺参消耗的饲料干重总量；

EC为饲料的能值(J/g)。 

生长能(G)的计算公式为： 

G=W1×E1–W0×E0 

式中，W0、W1 分别表示实验刺参的初始和终末

干物质重量；E0、E1 分别表示实验刺参的初始能值和

终末能值(J/g)。 

排粪能(F)的计算公式为： 

F=F×EF 

式中，F表示实验中刺参产生的粪便干重总量；

EF为粪便的能值(J/g)。 

排泄能(U)的计算公式为： 

U=(CN–FN–GN)×24830 

式中，CN 表示摄食氮(g)；FN 表示排粪氮(g)；GN

表示生长氮(g)；24830 表示刺参排泄每克氨氮的能值

为 24830 J/g。 

代谢能(R)的计算公式为： 

R=C–G–F–U 

1.7  数据处理 

利用 SPSS 17.0 软件对实验数据进行单因素方差

统计分析(One-way ANOVA)，采用 Tukey 检验进行多

重比较，以 P<0.05 作为差异显著水平。 

2  结果分析 

2.1  投喂发酵饲料对刺参特定生长率和存活率的影响 

由表 1 可以看出，投喂发酵饲料苗种的 SGR 为

(1.83±0.01)%/d，略低于未发酵饲料组，但 2 组间无

显著差异 (P>0.05)；但从 SR 来看，发酵饲料组

(91.51±0.74)%，显著高于未发酵饲料组(82.35±2.22)%] 

(P<0.05)。 

 
表 1  投喂不同饲料刺参的特定生长率和存活率 

(平均值±标准差，n=3) 

Tab.1  Specific growth rate and survival rate of sea 
cucumbers fed with different feeds (Mean±SD, n=3) 

组别 
Group

特定生长率 
Specific growth rate (%/d) 

存活率 
Survival rate (%)

CG 1.85±0.01 82.35±2.22 

FG 1.83±0.01  91.51±0.74* 

注：CG：未发酵饲料组；FG：发酵饲料组；表中数

据为平均值及 3 个重复的标准差；同一列数据右上角*代表

有显著差异(P<0.05)。下同 
Note: CG: Unfermented feed group; FG: Fermented feed 

group; The data in the table are the average and standard 
deviation of 3 replicates; * represents a significant difference 
(P<0.05). The same as below 

 

2.2  投喂发酵饲料对刺参非特异性免疫酶和消化酶

的影响 

2.2.1  非特异性免疫酶活性    由表 2 可以看出，实

验开始时发酵饲料和未发酵饲料组的 ACP、SOD、

AKP 和 LZM 酶活性差异不显著(P>0.05)。经过 50 d

的投喂实验，2 个实验组刺参苗种的 ACP、SOD、AKP 

LZM 酶活性变化呈现出一定的差异。其中，未发酵 

 
表 2  投喂不同饲料刺参的非特异性免疫酶活性变化(平均值±标准差，n=3) 

Tab.2  Changes in non-specific immunoenzyme activity of sea cucumbers fed with different feeds (Mean±SD, n=3) 

酸性磷酸酶 ACP  
(king U/100 ml) 

碱性磷酸酶 AKP  
(king U/100 ml) 

超氧化物歧化酶 SOD  
(U/ml) 

溶菌酶 LZM  
(U/ml) 组别 

Group 
0 d 50 d 0 d 50 d 0 d 50 d 0 d 50 d 

CG 0.84±0.03 0.82±0.09 1.47±0.03 0.35±0.04 23.63±0.02 23.28±2.76 22.40±2.96 57.50±7.91 

FG 0.81±0.09 0.95±0.13 1.30±0.06 0.74±0.04* 21.97±0.30 25.64±3.10 22.80±1.92 95.52±14.80*
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饲料组的 ACP 和 SOD 酶活性变化较小，发酵饲料组

的 ACP 和 SOD 酶活性出现增高的趋势，但与未发酵

饲料组差异不显著(P>0.05)；刺参的 AKP 酶活性发酵

饲料组和未发酵饲料组均出现降低的趋势，投喂 50 d

后发酵饲料组酶活性为(0.74±0.04) king U/100 ml，显

著高于未发酵饲料组(P<0.05)；发酵饲料组和未发酵

饲料组刺参的 LZM 酶活性均出现增高趋势，投喂 50 d

后发酵饲料组的 LZM 酶活性为(95.52±14.80) U/ml，

显著高于未发酵饲料组(P<0.05)。 

2.2.2  消化酶活性    由表 3 可以看出，在 50 d 的

实验周期内，发酵饲料组和未发酵饲料组刺参的淀粉

酶活性均有提高。虽然发酵饲料组的酶活性高于未发

酵饲料组，但 2 组间差异不显著(P>0.05)。而投喂发

酵饲料组 50 d 后的刺参胰蛋白酶活性为 (335.89±    

13.01) U/mg prot，显著高于未发酵饲料组[(268.99± 

2.99) U/mg prot] (P<0.05)。 
 

表 3  投喂不同饲料刺参的消化酶活性变化 

(平均值±标准差，n=3) 

Tab.3  Changes in digestive enzyme activity of sea 
cucumbers fed with different feeds (Mean±SD, n=3) 

淀粉酶 Amylase 
(U/mg prot) 

胰蛋白酶 Trypsin 
(U/mg prot) 组别 

Group 
0 d 50 d 0 d 50 d 

CG 6.14±0.43 8.24±0.80 74.53±5.20 268.99±2.99 

FG 6.01±0.38 8.92±1.09 74.44±7.60 335.89±13.01*

 

2.3  投喂发酵饲料对养殖水体水质的影响 

2.3.1  水体中的氨氮变化    由图 1 可以看出，在  

7 d 的倒池周期内，未发酵饲料组和发酵饲料组水体

中的氨氮均呈上升趋势，且未发酵饲料组的上升趋势

明显高于发酵饲料组。投喂 1~3 d，未发酵饲料组水

体中的氨氮略高于发酵饲料组(P>0.05)；在投喂 4~7 d，

未发酵饲料组水体中的氨氮显著高于发酵饲料组

(P<0.05)；7 d 时，发酵饲料组的水体氨氮浓度为

(263.27±32.57) μg/L，未发酵饲料组的水体氨氮浓度

高达(462.86±14.69) μg/L。 

2.3.2  水体中的亚硝酸盐变化    由图 2 可以看出，

在 7 d 的倒池周期内，未发酵饲料组和发酵饲料组水

体中的亚硝酸盐均呈上升趋势，且未发酵饲料组的上

升趋势明显高于发酵饲料组。投喂 1~2 d 时，未发酵

饲料组水体中的亚硝酸盐略高于发酵饲料组 (P> 

0.05)；投喂 3~7 d 时，未发酵饲料组水体中的亚硝酸

盐显著高于发酵饲料组(P<0.05)；7 d 时，发酵饲料组

的水体亚硝酸盐浓度为(315.15±61.41) μg/L，未发酵

饲料组的水体亚硝酸盐浓度高达(572.87±25.75) μg/L。 

2.3.3  水体 pH 变化    由图 3 可以看出，在 7 d 的

倒池周期内，未发酵饲料组和发酵饲料组水体的 pH

均呈下降趋势，发酵饲料组和未发酵饲料组差异不显

著(P>0.05)。0 d 时发酵饲料组 pH 为 7.24±0.06，未发

酵饲料组 pH 为 7.25±0.08，7 d 时发酵饲料组 pH 为

6.97±0.08，未发酵饲料组 pH 为 7.02±0.01。 
 

 
 

图 1  1 个倒池周期(7 d)内养殖池水氨氮含量的变化 
Fig.1  Concentation of ammonia nitrogen in the culture 

water during the substrate change period 

不同的字母标注表示二者间有显著差异(P<0.05) 

(平均值±标准差，n=3)。下同 
Different letters indicate significant difference between the 
two groups (P<0.05) (Mean±SD, n=3). The same as below 

 

 
 

图 2  一个倒池周期(7 d)内养殖池水亚硝酸盐含量的变化 
Fig.2  Concentration of nitrite in the culture water 

during the substrate change period 
 

 
 

图 3  一个倒池(7 d)周期内养殖池水 pH 的变化 
Fig.3  Changes of pH in the culture water 

during the substrate change period 
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2.4  投喂发酵饲料对刺参能量收支的影响 

通过氧弹仪测定，0 d 时刺参的能值为 39.34 J/g，

发酵饲料组饲料、残饵、粪便及 20 d 时的刺参能值

分别为 34.79、5.35、1.77 和 42.45 J/g，未发酵饲料

组饲料、残饵、粪便及 20 d 时的刺参能值分别为

45.61、6.71、1.50 和 41.25 J/g。根据以上能值计算出

发酵饲料组刺参的生长能、排粪能、排泄能以及代谢

能的能量分配分别为(13.25±1.01)%、(44.78±0.80)%、

(9.65±0.88)%和(32.32±2.00)%，发酵饲料组刺参生长

能 占 比 为 (13.25±1.01)% ， 略 高 于 未 发 酵 饲 料 组

(11.38±1.05)%；发酵饲料组的代谢能占比为(32.32± 

2.00)%，显著低于未发酵饲料组[(44.12±0.54)%] (P< 

0.05) (表 4)。 

 
表 4  投喂不同饲料刺参的能量分配(平均值±标准差，n=3) 

Tab.4  Energy distribution of sea cucumbers fed with 
different feeds (Mean±SD, n=3) 

组别
Group 

C(%) G(%C–1) F(%C–1) U(%C–1) R(%C–1)

CG 100 11.38±1.05 37.29±0.35 7.21±0.43 44.12±0.54

FG 100 13.25±1.01 44.78±0.80 9.65±0.88 32.32±2.00*

注：C：摄食能；G：生长能；F：排粪能；U：排泄

能；R：代谢能 
Note: C: Feeding energy; G: Growth energy; F: Fecal 

energy; U: Excretory energy; R: Metabolic energy 
 

3  讨论 

3.1  投喂发酵饲料对刺参特定生长率和存活率的影响 

发酵饲料通过微生物的新陈代谢和菌体繁殖，将

饲料中的大分子物质和抗营养因子分解或转化，产生

更利于动物采食和利用的富含高活性益生菌及其代

谢产物的饲料或原料，促进养殖生物的生长(刘艳新

等, 2017)。通过对比投喂发酵饲料和未发酵饲料对刺

参特定生长率和存活率的影响看出，投喂发酵饲料和

未发酵饲料刺参的特定生长率无显著差异，但发酵饲

料组的刺参存活率显著高于未发酵饲料组。李利华

(2013)和姜燕等(2012)比较发酵饲料和普通饲料对刺

参生长的影响，研究表明，投喂发酵饲料可以提高刺

参的特定生长率和存活率。本研究中，发酵饲料对刺

参存活率的影响与以上研究结果基本一致，但在特定

生长率方面的结果与其存在差别，这可能与 2 个实验

过程中所用苗种的规格以及投放密度存在差异有关。

本研究采用了与养殖生产一致的高密度养殖，在发酵

饲料组刺参存活率显著提高，相同投喂实验期内，后

期养殖水体中苗种密度较大，影响了刺参特定生长率

的增长。 

3.2  投喂发酵饲料对刺参非特异性免疫酶和消化酶

的影响 

棘皮动物主要依靠细胞免疫和体液免疫来抵抗

外界的侵害(Kudriavtsev et al, 2004)，非特异性免疫酶

在刺参的免疫防御中占据重要地位(王淑娴等, 2012; 

孙永欣等, 2007)。发酵饲料可以改善动物肠道微生态

平衡，增强其免疫力，发酵饲料中的小分子物质更有

利于刺参的肠道吸收，有助于提高刺参的非特异性免

疫酶活性，同时，饲料在发酵过程中，益生菌含量不

断增加。本研究在投喂 50 d 后，发酵饲料组刺参的

ACP、AKP、SOD 和 LZM 酶活性均高于未发酵饲料

组，2 组间 ACP 和 SOD 酶活性无显著差异，AKP 和

LZM 酶活性存在显著差异。王世英等(2016)在刺参的

配合饲料中添加 30%的发酵海带，刺参 LZM、SOD、

ACP 酶活性都有显著提高。以上研究均表明，发酵饲

料可显著提高刺参的免疫酶活性，这也可以解释投喂

发酵饲料组存活率显著高于未发酵饲料组。 

本研究中发酵饲料对刺参消化酶活性的影响表

明，发酵饲料可以显著提高刺参胰蛋白酶活性，对淀

粉酶活性影响较小。王天神(2012)发现，饲喂发酵饲

料后，克氏原螯虾(Procambarus clarkii)的胰蛋白酶活

性和淀粉酶活性都显著升高；孙兴(2015)发现，发酵

饲料可以不同程度的提高刺参的蛋白酶、淀粉酶和纤

维素酶活性，其研究结果在胰蛋白酶活性上与本研究

结果相似，这可能是由于发酵过程可以提高饲料中酵

母菌等益生菌，进而会促进刺参肠道中蛋白酶活性的

提升。而本研究中，发酵饲料对刺参淀粉酶活性影响

较小，可能与养殖动物饲料的组成有关，本研究所用

的刺参饲料主要为海带和马尾藻，饲料的淀粉含量较

低(李来好等, 1997)，发酵饲料对刺参肠道淀粉酶活

性影响较小。 

3.3  投喂发酵饲料对养殖水体水质的影响 

刺参工厂化养殖过程中，残饵和粪便不断沉积，

并通过微生物降解产生大量的氨氮和亚硝酸盐等有

害物质，且会影响水体的 pH 值，这些有害物质和 pH

的变化会对刺参的摄食、消化和生长产生不利影响

(胡炜等, 2018; 韩莎等, 2018)。本研究通过对比投喂

未发酵饲料和发酵饲料对养殖单元池水水质的影响

发现，在 7 d 的倒池周期内，未发酵饲料组水体的氨

氮和亚硝酸盐浓度升高较快，在第 3 天或第 4 天后显

著高于发酵饲料组。王永杰等(2019)发现，投喂发酵
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饲料水体的氨氮、亚硝酸盐、pH 和硫化氢的浓度均

低于对照组，本研究与其结果较为相似。总结分析认

为，发酵饲料诱食性好、饲料利用率高，并且发酵饲

料中含有大量的益生菌，促进了水体的氮循环，从而

改善了养殖水体的水质。 

3.4  投喂发酵饲料对刺参能量收支的影响 

能量收支作为一种能量流动与分配的评估手段，

可以用来分析生物体对能量的分配利用情况。通过对

比投喂未发酵饲料和发酵饲料刺参的能量分配可以

看出，发酵饲料组刺参的生长能、排粪能和排泄能占

比均高于未发酵饲料组，两组间无显著差异，发酵饲

料组的代谢能占比低于未发酵饲料组，且两组间存在

显著差异。郭娜(2011)研究发现，投喂不同饲料刺参

的 能 量 分 配 有 所 差 异 ， 投 喂 鼠 尾 藻 (Sargassum 

thunbergii)粉的刺参代谢能高于投喂海带粉和浒苔

(Enteromorpha prolifera)粉刺参的代谢能，刺参的排

粪能低于投喂海带粉和浒苔粉刺参的排粪能。本研究

所用马尾藻与鼠尾藻同属马尾藻科，据此推断，摄食

马尾藻粉刺参会分配更多的能量用于代谢活动，而马

尾藻经发酵后大分子物质降解为小分子物质，利于刺

参的消化吸收，因此，摄食发酵饲料刺参分配的代谢

能减少；而发酵饲料增加刺参摄食量，排粪能和排泄

能增加。本研究中未发酵饲料组刺参的生长能占比为

(11.38±1.05)%，发酵饲料组刺参的生长能占比为

(13.25±1.01)%。虽然两组的特定生长率测定结果无显

著差异，但发酵组刺参的生长能占比略高，这可能是

由于进行能量收支实验时，投喂等质量的发酵饲料和

未发酵饲料，但是发酵过程饲料中的部分能量被发酵

菌利用，因此，发酵饲料组刺参摄入的总能(摄食能)

低于未发酵饲料组导致。姜燕(2014)研究发现，投喂

发酵饲料的刺参用于生长的能量高于未发酵饲料与

本研究结果一致，可能是发酵过程将饲料中的大分子

物质转化为小分子物质(Jiang et al, 2015)，更有利于

刺参消化吸收，刺参分配更多能量用于生长，提高了

饲料的有效利用率。 

为充分验证发酵饲料在工厂化大规格苗种培育

中的养殖效果，本研究采用工厂化养殖模式，在 50 d

的实验周期中，投喂发酵饲料和未发酵饲料，检测刺

参的能量收支、生长、酶活性及养殖水质等指标。研

究表明，投喂发酵饲料可以显著提高刺参的存活率，

并使刺参分配更多的能量用于生长；同时，投喂发酵

饲料可以提高刺参的碱性磷酸酶、溶菌酶和胰蛋白酶

活性，减缓养殖池水氨氮和亚硝酸盐浓度的增长。综

上所述，在刺参工厂化保苗中，发酵饲料的养殖效果

要优于未发酵饲料。本研究结果将对发酵饲料在刺参

养殖中的应用提供参考。 
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Abstract    To explore the potential of fermented feed in sea cucumber cultivation, the effects of 

fermented feed on the energy budget, growth, non-specific immune enzymes, and digestive enzyme 

activities of sea cucumber (Apostichopus japonicus) seedlings were measured, and changes in water 

quality (including ammonia nitrogen, nitrite, and pH) in the culture ponds during a 7-day substrate change 

period were measured. The results showed that during the 50 day experimental period, the survival rate of 

the fermented feed group was (91.51±0.74)%, which was significantly higher than that of the unfermented 

feed group [(82.35±2.22)%] (P<0.05), and there was no significant difference between the two groups for 

specific growth rate. The growth energy ratio and metabolic energy ratio of the fermented feed group was 

(13.25±1.01)% and (32.32±2.00)%, respectively, whereas the values in the unfermented feed group were 

(11.38±1.05)% and (44.12±0.54)%, respectively; therefore, the fermented feed enhanced the growth 

energy of the seedlings. For the nonspecific immune-enzyme and digestive activities fed the different 

types of feed, the alkaline phosphatase, lysozyme, and pancreatic enzyme activity of the fermented feed 

group was (0.74±0.04) king U/100 ml, (95.52±14.80) U/ml, and (335.89±13.01) U/mg prot, respectively, 

which was significantly higher than that of the unfermented feed group (P<0.05). The concentration of 

ammonia nitrogen and nitrite on the 7th day of the substrate change period in the fermented feed group 

reached (263.27±32.57) µg/L and (315.15±61.41) µg/L, respectively. The values in the unfermented feed 

group were (462.86±14.69) µg/L and (572.87±25.75) µg/L, respectively, which were significantly higher 

than that of the fermented feed group (P<0.05). All the results showed that the fermented feed improved 

the physiological metabolism level of the sea cucumber seedlings and maintained the water quality of the 

culture system; therefore, fermented feed has a broad application prospect for sea cucumber seedling 

culture. 

Key words    Apostichopus japonicus; Fermented feed; Energy budget; Growth; Enzyme activity; Water 

quality 
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