
 

大豆低聚糖替代葡萄糖对生物絮团系统菌群结构的影响
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摘要：为了筛选出对生物絮团系统水质及菌群结构有积极作用的适宜浓度，本研究通过使
用不同浓度的大豆低聚糖 (SBOS)替代葡萄糖 (GLU)作为生物絮团的碳源，对照组碳源为
葡萄糖，实验组分别设置 2.5%、5.0%、7.5%和 10.0% SBOS (SBOS-2.5、SBOS-5.0、SBOS-
7.5、SBOS-10.0组)替代葡萄糖为碳源。氯化铵为氮源，C/N 为 15，并添加枯草芽孢杆菌
促进生物絮团系统形成。结果显示，各实验组与对照组均有效降低水中氨氮、亚硝态氮、
硝态氮、总氮的浓度，各组之间均无显著差异。基于 16S rRNA 高通量测序，在门水平下，
14 d时各实验组及对照组的优势菌门为变形菌门。28 d时，变形菌门与拟杆菌门的比例相
近。属水平下，14 d时，SBOS-2.5组与 SBOS-10.0组均显著提高芽孢杆菌属的丰度，显著
降低气单胞菌科的丰度。28 d时，SBOS-2.5组与对照组和 SBOS-10.0组相比显著提高黄杆
菌属的丰度，各实验组与对照组相比显著降低金黄杆菌属的丰度。将菌群组成与环境因子
关联分析，发现部分菌群对氮的硝化与反硝化有重要作用。研究表明，2.5%和 10.0%的
SBOS替代葡萄糖作为生物絮团的碳源均可有效提高有益菌丰度，降低有害菌丰度，有利
于维持水体中细菌群落的稳定性。综合实验结果与生产应用成本，SBOS替代葡萄糖的推
荐比例为 2.5%。本研究为 SBOS作为碳源应用于生物絮团系统提供基础，并为后续研究提
供参考。
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近年来，随着水产养殖业的快速发展，水产

动物生产效率迅速提高，然而随着养殖密度与饲

料投入量的不断增加，导致水体含氮量随之升高，

水体污染日趋严重[1]。生物絮团技术 (biofloc tech-

nology，BFT)是一种基于微生物的培养系统，可

有效降低水体中氮的含量 [2]。通过异养细菌生长

促进氮吸收，将水体中含氮废物转换为菌体蛋白，

在提高饲料利用率的同时有效进行水质净化 [3-4]。

BFT系统中异养细菌能够通过消耗有机碳作为能

源，将水体中的无机氮，包括氨氮、亚硝态氮和

硝态氮直接转化为细菌生物量 [5]。许多研究证明

生物絮团系统内复杂的微生物相互作用可能对水

生生物的免疫反应具有重要影响[6–8]，有益微生物

对动物健康有积极影响[9-10]，有害微生物对动物的

健康有负面影响[11–13]。芽孢杆菌属 (Bacillus)是目

前研究最深入的宿主相关益生菌，较多地应用于
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循环水产养殖系统 (RAS)、BFT等科学养殖技术

中，可有效提高水质以及养殖动物的免疫性能[14]。

添加碳源对系统内的微生物群落有积极影

响[15]，有机碳源是异养微生物不可缺少的能量物

质来源之一[16]。但养殖水体中的碳源不足以满足

异养细菌的生长繁殖需要，一般通过人工添加碳

源的方式进行调控。已有研究表明，不同类型的

碳源会影响生物絮团的营养成分、形态结构和水

体中的微生物群落 [17-18]，其中使用最多的是葡萄

糖、淀粉和糖蜜等常见的有机碳源，并且均已经

被证明在 BFT中添加可以有效降低水体中的氮含

量[19-20]。Vilani等[21] 发现，水体中的细菌群落对不

同碳源代谢后产生的终产物有一定的相似性，说

明不同类型的碳源被微生物吸收后能进行相似的

代谢行为。添加不同种类的碳源都能有效降低水

体中有害氮的含量，但其水质净化效率与水体中

微生物群落会有一定差异，可对碳源的选择进行

更深入的研究，来挑选更能促进水质净化及对微

生物具有“益生菌”偏向型的碳源。

低聚糖是含有少量 (通常为 3~10个)单糖的

糖聚合物[22]，此类聚合物对动物肠道健康和免疫

系统具有有益作用，例如免疫调节活性、抗癌活

性和补体激活[23]。Hu等[24] 的研究表明，饲料中添

加低聚果糖可提高对虾肠道微生物的多样性，抑

制肠道中的弧菌属 (Vibrio)等潜在病原菌。目前，

各种来源的功能性低聚糖已被广泛用于养殖业，

饲料中添加低聚糖可以有效增加有益菌的丰度，

减少有害菌的丰度[25]。因此，低聚糖有作为生物

絮团系统中的新型碳源的潜力。大豆低聚糖(soy-
bean oligosaccharides，SBOS)是大豆或其他豆科

植物中含有的可溶性低聚糖的总称，广泛存在于

大豆籽粒中，主要由棉子糖、水苏糖和蔗糖组

成 [26]。研究证明 SBOS的添加对动物免疫以及肠

道菌群有积极影响，SBOS可改善有益肠道微生

物的组成 [27]，但也有研究显示 SBOS在家禽日粮

中的添加会导致动物肠道受损，进而影响营养物

质的利用[28]。以添加碳源建立生物絮团方式可避

免 SBOS直接进入动物肠道内造成的损伤，缓解

动物肠道消化 SBOS的过程中带来的负面影响，

通过调节水体中的微生物群落结构进而间接影响

动物的肠道群落[29]。目前对于生物絮团系统中添

加 SBOS作为碳源对水体细菌群落影响的研究还

相对较少。因此，本实验探究不同比例的 SBOS
替代葡萄糖对生物絮团系统水质以及菌群结构的

影响，以期能寻找到最经济高效的比例，并为生

物絮团的相关研究提供参考。 

1    材料与方法

实验用无水葡萄糖 (AR)购于国药集团化学

试剂有限公司。氯化铵 (99.8%)购于上海麦克林

生化科技有限公司。SBOS (BR)购于上海源叶生

物科技有限公司。 

1.1    实验设计

实验在湖州师范学院生命科学学院水循环温

室养殖系统 20个水体容积为 80 L 的玻璃缸中进

行。实验以 100%葡萄糖 (glucose，GLU)为对照，

实验组为 2.5%、5.0%、7.5%、10.0%的 SBOS等

比例替代葡萄糖作为碳源，共计 1个对照组和 4
个实验组，分别记为 GLU、SBOS-2.5、SBOS-5.0、
SBOS-7.5和 SBOS-10.0，每组 4个重复。实验选

用湖州师范学院德清湖水作为实验水体，湖水中

氨氮 (NH4
+-N)含量为 0.03 mg/L，亚硝态氮 (NO2

−-N)
含量为 0.03 mg/L，硝态氮 (NO3

−-N)含量为 1.39
mg/L，总氮 (TN)含量为 1.48 mg/L，总磷 (TP)含
量为 0.31 mg/L。每个实验缸添加 80 L湖水，并以

氯化铵作为氮源，根据 Avnimelech[2] 的公式调整

C/N比为 15∶1，同时向实验缸中添加等量的枯草

芽孢杆菌 (B.  subtilis)促进絮凝，添加 1.54×108

CFU/mL的菌液 10 mL至实验水体中，控制水体

中菌液浓度为 1.9×104 CFU/mL[30-31]。通过日光灯

提供光照，保持 12  h照明  12  h黑暗。实验自

2023年 3月 3日开始，至 2023年 4月 1日结束，

周期为 28 d。 

1.2    水质检测

每日利用 YSI Pro Plus便携式多参数水质检

测仪测试水体中的 pH、水温和溶解氧 (DO)，在

实验第 0、3、7、14、21、28天分别取 100 mL水

样经过 0.45 μm滤膜过滤后使用 QC8500流动注射

水质分析仪测定水体中 NH4
+-N、NO2

−-N、NO3
−-N

和 TN含量。通过英霍夫锥形管测量生物絮团的

体积，取1 000 mL水样，在水平台面上放置的英

霍夫锥形管中自然沉降 30 min后记录絮体的体

积[32]。使用 wtw430浊度仪检测水体的浑浊度，使

用国标法 (GB 11901—89)测量水体中总固态悬浮

物 (TSS)的浓度，将 100 mL水样通过 0.45 μm的

滤膜过滤，将滤纸在 105 °C烘箱中干燥至恒重，

称量计算。 
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1.3    微生物菌群结构分析

实验分别选取第 14、28天的样品进行检测，

每个实验缸取 100 mL 水样，经 0.22 μm滤膜抽滤

直至滤膜表面有明显附着物，将滤膜放置无菌离

心管中，置于−80 °C超低温冰箱保存。分别取

GLU、SBOS-2.5与 SBOS-10.0组的样品，由上海

美吉生物医药科技有限公司采用 16S RNA 高通量

测序技术进行微生物多样性分析。以门、属、操

作分类单元 (operational taxonomic units，OTU)三

个水平进行分析。细菌丰度通过 Chao指数和 Ace

指数来衡量，当细菌种类越丰富时，Chao和 Ace

值也会相应增加。细菌群落的多样性通过 Shan-

non指数来衡量，当存在更多不同种类的细菌时，

Shannon指数值也会增加。
 

1.4    数据分析

采用  IBM SPSS Statistics 26.0 统计软件，使

用单因素方差分析  (ANOVA) 进行数据分析。

P<0.05 表示结果具有显著差异。实验结果以平均

值±标准差 (mean±SD)的形式表示。对于高通量测

序技术数据，采用 Kruskal-Wallis 秩和检验进行多

重比较，其中 P<0.05 表示组间差异具有显著性，

P<0.01 表示组间差异具有极显著性。 

2    结果
 

2.1    对水质的影响

实验期间保持水体 pH 7.75±0.08，温度 (24.03±
0.26) °C，溶解氧含量为 (6.29±0.46) mg/L。氨氮整

体呈下降趋势 (图 1-a)，并且前 3天浓度迅速降低，
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图 1    氨氮 (a)、亚硝态氮 (b)、硝态氮 (c)、总氮 (d)浓度变化情况

GLU为添加葡萄糖的对照组，SBOS-2.5为 2.5%大豆低聚糖替代葡萄糖的实验组，SBOS-5.0为 5.0%大豆低聚糖替代葡萄糖的实验组，

SBOS-7.5为 7.5%大豆低聚糖替代葡萄糖的实验组，SBOS-10.0为 10.0%大豆低聚糖替代葡萄糖的实验组；下同。

Fig. 1　Concentration changes of NH4
+-N (a), NO2

−-N (b), NO3
−-N (c) and TN (d)

GLU is  the  control  group with  added glucose,  SBOS-2.5  is  the  experimental  group with  glucose  replaced  with  2.5% SBOS,  SBOS-5.0 is  the  experi-
mental group with glucose replaced with 5.0% SBOS, SBOS-7.5 is the experimental group with glucose replaced with 7.5% SBOS, SBOS-10.0 is the
experimental group with glucose replaced with 10.0% SBOS; the same below.
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各组氨氮浓度均显著降低 (P<0.05)。各实验组与

对照组相比氨氮水平无显著差异 (P>0.05)，各实

验组之间相比差异不显著 (P>0.05)。亚硝态氮整

体呈现先升高后降低的趋势 (图 1-b)，SBOS-7.5
组在 14 d时亚硝态氮含量高于对照组与其他实验

组，但无显著差异 (P>0.05)。硝态氮与氨氮变化

水平相似 (图 1-c)，整体呈下降趋势。各组前 3 d
总氮浓度迅速降低，3~14 d缓慢降低，14~28 d又

迅速降低 (图 1-d)。总体来看，各实验组与对照组

在氨氮、亚硝态氮、硝态氮、总氮的浓度变化方

面较为相似。 

2.2    生物絮团及悬浮颗粒物含量分析

浊度与絮团体积的变化趋势大致相同，均先

升高，后下降，并在 21 d达到最高 (图 2-a, b)。实

验过程中发现絮团多黏附在壁上，游离在水体中

的较少。SBOS-10.0的浊度在 21 d相较于其余实

验组和对照组较高，但无显著差异 (P>0.05)。
TSS含量总体呈现先上升后下降，再上升后下降

的趋势，以 14 d为一个周期 (图 2-c)。 

2.3    生物絮团系统微生物多样性及丰度

在实验 14 d与 28 d采集样本，利用高通量测

序技术检测分析系统内的菌群结构与多样性，多

样性指数结果见表 1。门水平上，14 d的 GLU组

检测出 20个细菌门，SBOS-2.5 组 20个细菌门，

SBOS-10.0 组 19个细菌门；28 d的 GLU组检测

出 22个细菌门，SBOS-2.5 组 20个细菌门，SBOS-
10.0 组 19个细菌门。属水平上，14 d的 GLU组

检测出 274个细菌属，SBOS-2.5 组 251个细菌属，

SBOS-10.0 组 242 个细菌属；28 d的 GLU组检测

出 228个细菌属， SBOS-2.5 组 193个细菌属，

SBOS-10.0 组 195个细菌属。从多样性指数分析，

14 d时，SBOS-2.5与 SBOS-10.0的 OTU值相较

对照组较低，但并无显著差异 (P>0.05)。从其余

多样性指数分析，各实验组相较于对照组均降低

微生物的多样性指数，各实验组之间差异不显著

(P>0.05)。28 d时，实验组与对照组的微生物多样

性无显著差异 (P>0.05)，情况与 14 d类似。韦恩图

分析结果显示，随着实验的进行，各实验组与对

照组的共有群落逐渐减少，丰度逐渐降低 (图 3)。 
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图 2    絮团体积 (a)、浊度 (b)、总固体悬浮物含量 (c)的变化情况

Fig. 2　Changes of floc volume (a), turbidity (b) and total suspended solids (c)
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2.4    生物絮团中细菌群落组成

通过对两个时期相同组进行微生物测序统计

分析。在实验 14 d时，门水平下的实验组和对照

组中，排名前 5位的优势菌群包括变形菌门 (Pro-
teobacteria)、放线菌门 (Actinobacteriota)、疣微菌

门 (Verrucomicrobiota)、拟杆菌门 (Bacteroidota)和
厚壁菌门 (Firmicutes) (图 4-a)。变形菌门在各组中

均有较大优势，丰度最高，在各组中占比 SBOS-
2.5>GLU>SBOS-10.0。各实验组与对照组放线菌

门丰度较为相似。疣微菌门在 SBOS-10.0组中的

丰度高于其余实验组与对照组，但无显著差异

(P>0.05)。拟杆菌门在各个实验组与对照组之间的

丰度相似。实验 28 d时，门水平上 (图 4-b)排名

前 5位的优势菌群包括拟杆菌门、变形菌门、放

线菌门、疣微菌门和 Patescibacteria。拟杆菌门与

变形菌门为 28 d实验的优势菌门，各组中拟杆菌

门的丰度都不同程度地增加，SBOS-2.5丰度最高；

变形菌门的丰度有所降低。属水平上，14 d时排

名前 5的优势菌群为微杆菌属 (Microbacterium)、
Elstera、 norank_f_SM2D12、 Terrimicrobium 和黄

杆菌属 (Flavobacterium)  (图 5-a)。SBOS-2.5相比

SBOS-10.0与对照组 norank_f_SM2D12的丰度较

高，SBOS-10.0与对照组和 SBOS-2.5相比 Terri-
microbium 丰度相对较高。28 d时排名前 5的优势

菌群为黄杆菌属、微杆菌属、Terrimicrobium、红

螺菌目下未命名的属 (norank_f_norank_o_Rhodos-
pirillales)和 norank_f_SM2D12 (图 5-b)。SBOS-2.5
黄杆菌属的丰度要显著高于对照组与 SBOS-10.0
(P<0.05)。 

2.5    生物絮团系统中细菌群落差异

基于样本中群落丰度数据，对各实验组与对
照组进行显著性差异分析。本实验中 14 d与 28 d
在门水平下各组之间均无显著差异 (P>0.05)。各
实验组与对照组相比，芽孢杆菌属的丰度显著升

 

表 1    生物絮团中微生物多样性与丰度

Tab. 1    Microbial diversity and abundance in bioflocs

时间/d
time

组别
groups

门数量
phylum
numbers

属数量
genus
numbers

OTU Ace Chao Shannon

14 GLU-1 20 274 596 772.40±36.41 746.60±24.53 3.39±0.31

SBOS-1-2.5 20 251 515 613.70±46.20 596.00±48.88 3.20±0.41

SBOS-1-10.0 19 242 469 574.30±49.30 563.00±51.05 3.04±0.32

28 GLU-2 22 228 449 556.50±41.30 552.90±29.72 3.11±0.54

SBOS-2-2.5 20 193 358 472.50±20.25 466.90±29.92 2.06±0.42

SBOS-2-10.0 19 195 372 494.10±92.61 484.00±73.77 2.49±0.46

注：GLU-1为14 d对照组，SBOS-1-2.5为14 d SBOS-2.5实验组，SBOS-1-10.0为14 d SBOS-10.0实验组；GLU-2为28 d对照组，SBOS-2-2.5为
28 d SBOS-2.5实验组，SBOS-2-10.0为28 d SBOS-10.0实验组，下同。

Notes: GLU-1 is the 14 d control group, SBOS-1-2.5 is the 14 d SBOS-2.5 experimental group, and SBOS-1-10.0 is the 14 d SBOS-10.0 experimental
group ; GLU-2 is 28 d control group, SBOS-2-2.5 is 28 d SBOS-2.5 experimental group, SBOS-2-10.0 is 28 d SBOS-10.0 experimental group, the same below.
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图 3    水体微生物 OTU的维恩图

Fig. 3　Venn diagram of microbial OTU in water
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图 4    门水平群落结构柱形图

1. 14 d对照组 GLU-1，2. 14 d SBOS-2.5实验组 SBOS-1-2.5，3. 14 d SBOS-10.0实验组 SBOS-1-10.0；4. 28 d对照组 GLU-2，5. 28 d SBOS-
2.5实验组 SBOS-2-2.5，6. 28 d SBOS-10.0实验组 SBOS-2-10.0。下同。

Fig. 4　Horizontal community structure histogram
1. 14-day control group GLU-1, 2. 14-day SBOS-2.5 experimental group SBOS-1-2.5, 3. 14-day SBOS-10.0 experimental group SBOS-1-10.0; 4. 28-day
control group GLU-2, 5. 28-day SBOS-2.5 experimental group SBOS-2-2.5, 6. 28-day SBOS-10.0 experimental group SBOS-2-10.0, the same below.
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高 (P<0.05)，SBOS-2.5极显著提高芽孢杆菌属的

丰度 (P<0.01) (图 6-a)。SBOS-2.5与对照组相比，气

单胞菌科下未分类的属 (unclassified_f_Aeromon-
adaceae)的丰度极显著降低 (P<0.01)，SBOS-10.0
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图 5    属水平群落结构热图

Fig. 5　Heatmap of community structure at genus level
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与对照组相比，气单胞菌科下未分类的属的丰度
显著降低 (P<0.05) (图 6-b)。实验 28 d， SBOS-2.5
与 SBOS-10.0相比，黄杆菌属的丰度极显著升高
(P<0.01)，与对照组相比，黄杆菌属的丰度显著升
高 (P<0.05) (图 6-c)， SBOS-2.5与 SBOS-10.0与对
照组相比金黄杆菌属 (Chryseobacterium)的丰度均

极显著降低 (P<0.01) (图 6-d)。通过 PCoA图谱进
行分析，14 d时，SBOS-10.0与 SBOS-2.5和对照
组有分离的趋势，但无显著差异 (P>0.05)，28 d

时 SBOS-2.5与对照组相比也有分离趋势，同样无

显著差异 (P>0.05) (图 7)。
 

2.6    不同形态的氮对水体微生物的影响

通过相关性热图显示出属水平下的细菌与三

态氮 (氨氮、硝态氮、亚硝态氮)之间的关系 (图 8)。

14 d图谱显示，分枝杆菌属与硝态氮呈显著正相

关，norank_f_SM2D12和 norank_f_37-13与亚硝态
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图 6    细菌群落属水平差异

(a) 芽孢杆菌属， (b)气单胞菌科下未分类的属， (c)黄杆菌属， (d)金黄杆菌属；“*”代表差异显著，P<0.05；“**”代表差异极显著，

P<0.01。

Fig. 6　Differences of bacterial community at genus level
(a) Bacillus, (b) unclassified_f_Aeromonadaceae, (c) Flavobacterium, (d) Chryseobacterium; “*” represents significant difference, P<0.05; “**” repres-
ents a very significant difference, P<0.01.
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氮呈显著正相关 (图 8-a)。28 d图谱显示，鞘氨醇

单胞菌属与氨氮呈显著正相关，norank_f_norank_
o_0319-6G20与亚硝态氮呈显著负相关，蛭弧菌

属与亚硝态氮和硝态氮均呈显著负相关，成对杆

菌属与亚硝态氮呈极显著负相关，与硝态氮呈显

著负相关，α-变形菌纲 (unclassified_c_Alphapro-
teobacteria)与亚硝态氮和硝态氮呈显著正相关，

norank_f_Microscillaceae 与氨氮呈显著正相关。 

3    讨论
 

3.1    SBOS的添加对生物絮团水质的影响

水体中氨氮与亚硝态氮会对水产动物的生长

健康造成严重威胁[33]，在生物絮团中使用碳源可

以有效净化水质，降低氨氮、硝态氮、亚硝态氮

的含量 [34]。Deng等 [35] 认为 BFT 的系统中的有机

碳源能增加微生物群落的数量和多样性，导致氨

氮浓度显著降低。Avnimelech[36] 认为使用单糖可

以快速去除游离氨，而更复杂的碳水化合物需要

更多时间才能降解为单糖，从而导致氨的减少速

率变慢。这可能是由于复杂的多糖较难被微生物

分解代谢。本实验发现各实验组与对照组均能有

效降低氨氮、亚硝态氮、硝态氮的含量。提高

浊度与絮团沉降体积，絮团沉降体积是衡量生

物絮团系统中絮凝能力强弱的重要指标[36]。以上

结果说明添加 SBOS在水质净化与絮团形成量

方面同样能得到相对良好的结果，表明 SBOS
替代葡萄糖作为生物絮团系统中的碳源是可行

的[37]。这与 Kishawy等[38] 和Qiu等[39] 的研究结果一

致，添加低聚糖可有效降低水中氨氮、硝态氮的

积累。 

3.2    SBOS的添加对生物絮团水体菌群的影响

碳源的添加不仅会影响水体微生物群落结

构[40] 和生物絮团的营养价值[41]，还对养殖动物的

免疫性能有一定影响[42]，添加不同种类的碳源会

产生不同的结果。目前已经有研究证明，添加低

聚糖可以改善养殖动物的肠道菌群结构[43] ，低聚

糖在肠道内会被益生菌优先利用[44]。功能性低聚

糖作为饲料添加剂对水产动物的生长免疫具有积

极作用[45]，作为碳源添加到生物絮团系统中可以

有效改善水质和肠道微生物菌群，提高水产养殖

动物肠道中有益菌的丰度，降低有害菌的丰度[38]。

本实验中，各组共有菌落数量逐渐减少，这可能

是由于实验中仅添加 1次碳源，14 d时水体中的

碳源仍能维持足够的异养细菌进行同化代谢等生

理活动， 28 d时水体中的碳源含量已经不足。额

外添加的碳源逐渐被异养细菌利用，由于没有持

续补充碳源，实验后期 C/N比逐渐降低，对有害

菌的抑制作用减弱。这与 Qiu等 [46] 的观点相同，

较高的 C/N比可以改善微生物对氮的同化，更有

利于抑制弧菌、克雷伯氏菌 (Klebsiella)等病原菌

的繁殖。

本研究中，添加 SBOS的实验组与对照组相

比，可有效降低有害菌的丰度，提高有益菌的丰
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图 7    细菌群落 PCoA分析

Fig. 7　PCoA analysis of bacterial community
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度。14 d时各实验组的变形菌门丰度均较高，28 d
时拟杆菌门的丰度有较大提高，这与仇宗胜等[47]

的结果相似，拟杆菌门是人体微生物的核心菌群

之一，在有益代谢物产生和免疫方面发挥重要作

用 [48]。14 d时，2.5%与 10.0% SBOS都显著提高

芽孢杆菌属的丰度。各实验组均显著降低气单胞

菌科 (Aeromonadales)下未分类的属的丰度，气单

胞菌科中有些物种是蛙、鱼和人的致病菌，是一

种重要致病菌属 [49]。说明 2.5%和 10.0%的 SBOS
都能抑制有害菌的繁殖，降低其丰度。这与 Qiu
等[39] 和仇宗盛等[47] 的研究结果相似，Qiu等[39] 发

现在水体中添加 5.0%和 10.0% SBOS替代葡萄糖
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图 8    三态氮与细菌群落相关性热图

(a) 14 d时不同形态的氮与细菌丰度之间的关系，(b) 28 d时不同形态的氮与细菌丰度之间的关系。

Fig. 8　Heat map of correlation between tri-state nitrogen and bacterial community
(a) the relationship between different forms of nitrogen and bacterial abundance at 14 d, (b) the relationship between different forms of nitrogen and bac-
terial abundance at 28 d.
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作为碳源能抑制鲫 (Carassius auratus)肠道中假单

胞菌和弧菌 (Vibrio)的丰度。添加 SBOS的实验组

在 14 d并未显著降低金黄杆菌属的丰度，但在 28
d显著降低该菌属的丰度，金黄杆菌属目前已经

被认为是脑膜炎、菌血症等其他感染疾病的病原

体 [50]。以上结果说明 SBOS可以提高有益菌的丰

度，降低有害菌的丰度，并帮助有益菌在水体中

形成优势菌群。此外，益生菌 (芽孢杆菌属)在水

中增殖，丰度增加，可能是导致有害菌 (气单胞菌

科下未分类的属、金黄杆菌属)丰度减少的原因之

一，这与 Sheikh等 [51] 与 Krummenauer等 [52] 的发

现类似。

水体环境中的核心菌群丰度的增加有助于维

持水体中细菌群落的稳定性，进而对水体环境的

稳定起到积极作用。系统的生态稳定性对养殖动

物的健康具有重要意义，因为它有助于有益微生

物在系统中长期稳定的存在 [53]。  28 d时，2.5%
SBOS与对照组相比，黄杆菌属的丰度显著提高，

与 10.0% SBOS相比极显著提高。说明 2.5% SBOS
的添加有效提高了黄杆菌属这一核心菌群的丰度。

这与 Guo等 [54] 的发现相似，蔗糖的添加会提高

放线菌科 (Actinomycetaceae)、红杆菌科 (Rhodoba-
cteraceae)和黄杆菌科 (Flavobacteriaceae)的丰度。

Gullian-Klanian等 [55] 也发现使用 BFT的水体会增

加黄杆菌属、微杆菌属的丰度。养殖动物的肠道

菌群是其肠道生理活动以及水体群落长期共同作

用的结果，会随着肠道生理活动及水体细菌群落

结构的不同呈现不同的菌群结构 [56]。因此 2.5%
SBOS可能是较为理想的对养殖动物以及水体菌

群稳定性有积极作用的浓度。但水体中的细菌群

落较为复杂，需要更进一步研究确定内在运行

机制。

氮转换一般有两个过程：氨氧化细菌 (ammo-
nia-oxidising bacteria，AOB)将氨氮氧化为亚硝态

氮，亚硝酸盐氧化细菌 (nitrite-oxidising bacteria，
NOB)将亚硝态氮氧化为硝态氮[57-58]。因此，通过

评估氨氮、亚硝态氮、硝态氮与微生物群落的关

系可能对调控微生物群落以及净化水质有一定的

参考意义。14 d时，分枝杆菌属与硝态氮显著正

相关，这与 Dong等 [59] 研究结果相似，分枝杆菌

在反硝化过程中发挥重要作用。norank_f_SM2D12
与  norank_f_37-13与亚硝态氮显著正相关，说明

这些菌属可能对硝化过程有一定的积极作用。28
d时成对杆菌属对亚硝态氮与硝态氮显著负相关，

可能是由于该细菌对氮有较强的还原能力，这与

Bal等 [60] 的研究结果相似，成对杆菌属的某个菌

株显示出持续的高乙炔还原活性，证明成对杆菌

属在固氮上有较高的潜力。 

4    结论

综上所述， 2.5% SBOS与 10.0% SBOS均能

有效降低有害菌的丰度，提高有益菌的丰度，从

实验结果与经济实用性分析考虑， SBOS替代葡

萄糖作为生物絮团的碳源的最适浓度应为 2.5%。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Effect of replacing glucose with soybean oligosaccharides on
microbial community structure in biofloc system

ZHOU Hangxian 1,2,3,     TAO Mingwei 1,2,3,     WEI Jie 1,2,3,     ZHAO Jianhua 1,2,3*,     XU Qiyou 1,2,3*

(1. School of Life Science, 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: The  study  investigated  the  effects  of  soybean  oligosaccharides  (SBOS)  on  the  microbial  community
structure  within  a  biofloc  system and identified the  optimal  concentration.  The control  group utilized glucose as
carbon  source,  whereas  experimental  groups replaced  it  with  2.5%,  5.0%,  7.5%,  and  10.0% SBOS, respectively.
Ammonium chloride  served  as  the  nitrogen  source  with  C/N ratio  of 15,  and Bacillus  subtilis was  introduced to
establish the biofloc  system.  The  results  indicated that  total  nitrogen,  ammonia  nitrogen,  nitrite  nitrogen,  and
nitrate  nitrogen  concentrations  in  the  water  were  reduced,  with  no  significant  differences observed  among  all
groups (P>0.05). High-throughput 16S rRNA sequencing revealed that Proteobacteria was  the dominant phylum at
14  days  in  both  experimental  and  control  groups.  By  28  days,  Proteobacteria  and  Bacteroidota proportions
were similar.  At  the  genus  level, Bacillus  abundance  significantly   increased  in  the  SBOS-2.5  and  SBOS-10.0
groups at 14 days (P<0.05),  while Aeromonadaceae abundance significantly decreased (P<0.05). At day 28, Fla-
vobacterium abundance significantly  increased in  the  SBOS-2.5 and SBOS-10.0 groups compared to  the  control
group  (P<0.05).  Additionally, Chryseobacterium  abundance  in  all  experimental  groups  was  significantly  lower
than  control  group  (P<0.05).  Some  bacteria  may  be  crucial  in  the  nitrification  and  denitrification  of  nitrogen  in
water, according to a correlation analysis between bacterial composition and environmental conditions. In conclu-
sion,  substituting  glucose  with  2.5% and  10.0% SBOS as  the  carbon  source  in bioflocs effectively  enhanced  the
abundance  of  beneficial  bacteria  and  reduced  that  of  harmful  bacteria,  thus  promoting the  stability  of  bacterial
communities in water. Considering experimental outcomes and application costs, a 2.5% SBOS replacement ratio
for glucose is recommended. This study provides a foundation for the practical application of SBOS as a carbon
source in the biofloc systems and offers insights for future research.
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