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摘要    在基础饲料中分别添加 0、10%、20%、30%、40%的玉米干酒精糟及其可溶物(Dried distiller's 

grains with solubles, DDGS)，配制成 5 种等氮等能的实验饲料(DDGS0、DDGS10、DDGS20、DDGS30

和 DDGS40)，饲喂初始体重为(9.69±0.28) g 的刺参 56 d，研究玉米 DDGS 作为替代蛋白源对其生

长、体成分及免疫指标的影响。结果显示，随着玉米 DDGS 添加水平的升高，刺参增重率和特定

生长率略有下降，但各组间差异不显著(P>0.05)。各实验组刺参体壁指数、肠道指数、肠长比以及

体壁水分、粗蛋白、粗脂肪和粗灰分含量均不受玉米 DDGS 添加的影响(P>0.05)。体腔液中溶菌酶

的活性呈先上升后稳定的趋势，其中，DDGS20 和 DDGS40 组显著高于 DDGS0 和 DDGS10 组

(P<0.05)，DDGS30 组与其他各组无显著差异(P>0.05)。酸性磷酸酶的活性呈先上升后下降的趋势，

在 DDGS20 组达到 大值，其中，DDGS20 组显著高于其他各组(P<0.05)，DDGS40 组显著高于

DDGS0 组(P<0.05)，其他各组间无显著差异(P>0.05)。酚氧化酶的活性随着 DDGS 添加量的增加呈

上升趋势，各添加组均显著高于 DDGS0 组(P<0.05)，DDGS40 组显著高于 DDGS10 组(P<0.05)，

其他各组间无显著差异(P>0.05)。饲料中添加玉米 DDGS 对体腔液中碱性磷酸酶和超氧化物歧化酶

的活性无显著影响(P>0.05)。本研究表明，饲料中添加 0–40%的玉米 DDGS 均不影响刺参的生长和

体壁成分，且添加 20%–40%的玉米 DDGS 能提高刺参体腔液中免疫酶的活性。 
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刺参(Apostichopus japonicus)自然分布在我国渤

海和黄海等水域，是我国 20 多种食用海参中质量

好的一种，具有极高的食用及药用价值，刺参养殖业

是中国北方沿海水产养殖的新兴支柱产业之一   

(李成林等, 2010)。随着刺参养殖业的蓬勃发展，作

为刺参饲料中 重要的原料——鼠尾藻 (Sargassum 
thunbergii)，由于其规模和产量的限制，价格日益升

高，限制了刺参配合饲料的推广与应用。因此，开发

来源稳定、环境友好的陆生植物蛋白替代藻粉，是目

前刺参养殖中亟待解决的问题之一。 

玉米干酒精糟及其可溶物(Dried distiller's grains 

with solubles, DDGS)是玉米用于乙醇工业和饮料工

业中产生的副产品，是干酒精糟(DDG, Distillers Dried 

Grains)和可溶干酒糟(DDS, Distillers Dried Solubles)

的混合物(Jie et al, 2014)，它保留并浓缩了玉米中除

了淀粉以外的其他营养成分，蛋白质、脂肪含量较高，

氨基酸、维生素和矿物质元素丰富。Ingledew(1999)

认为，DDGS 中酵母的生物量至少占总重的 3.9%，
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酵母蛋白的含量至少占 DDGS 总蛋白的 5.3%。酿酒

酵母被认为是一种良好的水生动物蛋白源，富含核苷

酸、甘露寡糖和葡聚糖，在水产饲料中可作为免疫刺

激剂(Refstie et al, 2010)。同时，由于生产过程中的发

酵及水热处理，使玉米 DDGS 几乎不含抗营养因子，

可作为一种优质的植物蛋白饲料，其应用对于扩大蛋

白饲料的来源，缓解鱼粉、豆粕、藻粉等常规蛋白原

料的紧张局面有着十分重要的意义 (Refstie et al, 
2010)。目前，国外有关玉米 DDGS 的研究已经对美

国鲶鱼 (Clarias fuscus)(Webster et al, 1992)、虹鳟

(Oncorhynchus mykiss) (Øverland et al, 2013)、罗非鱼
[Oreochromis niloticus (♀) × Oreochromis aureus (♂)] 
(Welker et al, 2014)进行了大量实验，国内相关研究才

刚刚开始，在刺参配合饲料中的应用尚未见报道。因

此，本实验旨在研究玉米 DDGS 对刺参生长性能、

形体指标和免疫功能的影响，探求玉米 DDGS 在刺

参配合饲料中的适宜添加量，对玉米 DDGS 在刺参

配合饲料中的应用进行科学评价。 

1  材料与方法 

1.1  实验饲料 

实验以鱼粉、发酵豆粕和藻粉为主要蛋白源配制

基础饲料并作为对照组(DDGS0)，采用等蛋白替代方

式，在饲料中分别添加 10%、20%、30%、40%的玉

米 DDGS 等蛋白替代基础饲料中的藻粉和发酵豆粕，

玉米油调节脂肪平衡，配制 5 种等氮等能饲料(分别

命名为 DDGS10、DDGS20、DDGS30 和 DDGS40)。

实验饲料配方及其基本成分见表 1。所有原料经超微

粉碎过 200 目标准筛，按配比称重，加入玉米油及适量 
 

表 1  实验饲料配方及其基本成分 
Tab.1  Formula and proximate composition of the experimental diets (%) 

替代水平 Replacement level 
项目 Items 

DDGS0 DDGS10 DDGS20 DDGS30 DDGS40 

鱼粉 Fish meal 5 5 5 5 5 

发酵豆粕 FSBM1 11.2 8.4 5.6 2.8 0 

藻粉 Algae powder2 40 30 20 10 0 

玉米干酒精糟及其可溶物 DDGS3 0 10 20 30 40 

海泥 Sea mud 22 22 22 22 22 

微晶纤维素 CMCC 0 3.7 7.4 11.1 14.8 

虾粉 Shrimp powder 5 5 5 5 5 

ɑ-淀粉 ɑ-starch 10 10 10 10 10 

玉米油 Corn oil 3.6 2.7 1.8 0.9 0 

多维 Vitamin premix4 2 2 2 2 2 

多矿 Mineral premix5 1 1 1 1 1 

抗氧化剂 Antioxidant 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

三氧化二铬 Cr2O3  0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

合计 Total 100 100 100 100 100 

基本成分(干重)Proximate composition (DM) 

粗蛋白 Crude protein 21.63 21.46 21.74 21.10 21.57 

粗脂肪 Crude lipid 5.34 5.34 5.49 5.24 5.33 

粗灰分 Crude ash 35.22 32.81 29.97 25.84 22.82 

总能 Gross energy(MJ/kg) 12.24 12.35 12.64 12.51 12.78 

注：1. 购自山东日照东维饲料有限公司，粗蛋白为 50.56%(干重) 

2. 由山东升索渔业饲料研究中心提供，脱胶海带粉与马尾藻粉等量混合，粗蛋白含量为 17.1%(干重) 

3. 购自 Adkins Energy LLC-Lena, Illinois, 美国，粗蛋白为 31.27%，粗脂肪为 12.37%(干重) 

4、5. 维生素预混料及矿物质预混料组成见文献(王际英等, 2014) 
Notes: 1. Purchased from Shandong Rizhao Dongwei Co., Ltd. China, containing 50.56% crude proteins (DM basis) 

2. Provided by Shengsuo Fishery Feed Research Centre of Shandong Province, China, the mixture of degumming kelp 
powder and sargassum powder with equal quantity, containing 17.1% crude proteins (DM basis) 

3. Purchased from Adkins Energy LLC-Lena, Illinois, USA, containing 31.27% crude proteins and 12.37% crude lipids 
(DM basis). 

4, 5. Same contents of vitamin and mineral premix as reference Wang et al (2014) 
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蒸馏水混匀，用小型颗粒饲料挤压机制成颗粒，60℃烘

干后小型粉碎机破碎，筛选粒度在 80–100 目之间的

颗粒备用。饲料于20℃冰箱保存。 

1.2  实验动物与饲养管理 

实验用刺参取自山东省海洋资源与环境研究院

东营实验基地当年繁育的同一批参苗，饲养实验在该

基地循环水养殖系统中进行。实验开始前，实验用刺

参在循环水系统中暂养 14 d，期间饲喂基础饲料。暂

养结束后，挑选体质健康、初始体重为(9.69±0.28) g 的

刺参 450 头，平均放养于 15 个深蓝色圆柱形养殖水

桶(直径 75 cm，水深 80 cm)中，内放置海参养殖筐   

1 个，内嵌波纹板 20 张，控制水深为 50 cm，随机分为

5 组，每组 3 个重复。实验在微流水环境中进行，采用

充气增氧，保证溶氧 > 7 mg/L，水温控制在 18–20℃之

间，pH 为 7.8–8.2，盐度为 24–26，亚硝酸氮、氨氮

均＜0.05 mg/L。养殖实验持续 56 d，每天投喂 2 次

(08:00 和 16:30)，日投喂量为刺参体重的 2%，根据

实验刺参摄食情况及时调整投喂量。每隔 2 d 换水   

1 次，换水时用虹吸法将残饵及粪便吸出。 

1.3  样品采集与计算 

养殖实验结束后，禁食 48 h，统计各桶刺参的数

量并称重。每桶随机取 10 头刺参置于托盘中，待其

自然舒展后测量体长，滤纸轻轻吸干体表水分后分别

称重。采集体腔液后，置冰盘上分离体壁与肠道，分

别称重，并测量肠道长度。体腔液离心(3000 r/min，4℃，

15 min)后取上清液分装于 2 ml 的离心管中，–80℃保存。 

存活率(Survival rate, SR, %)=实验末刺参总数/实

验初刺参总数×100 

增重率(Weight gain rate, WGR, %)=(实验末刺参

总重−实验初刺参总重)/实验初刺参总重×100 

特定生长率(Specific growth rate, SGR, %/d)=(ln

实验末平均刺参重−ln 实验初平均刺参重)/实验天数
×100 

体壁指数(Body wall index, BI, %)=体壁重/体重× 
100 

肠道指数(Intestine index, II, %)=肠重/体壁重× 
100 

肠长比(Intestine length ratio, ILR)=肠长/体长 

1.4  样品测定 

1.4.1  饲料及体壁营养成分的测定    饲料及体壁

营养成分含量采用常规方法测定：水分采用 105℃烘

干至恒重(GB/T6435-2006)；粗蛋白质采用杜马斯燃

烧法 (Leco FP528)；粗脂肪采用索氏抽提法 (GB/ 

T6433-1994)；粗灰分采用 550℃马福炉灼烧法(GB/ 

T6438-2007)；能量采用燃烧法(PARR, 6100)。 

1.4.2  免疫酶活力的测定     溶菌酶(LZM)活性采

用空白对照比浊法测定，超氧化物歧化酶(SOD)采用

羟胺法测定，碱性磷酸酶(AKP)活性采用磷酸苯二钠

法测定，酸性磷酸酶(ACP)采用化学比色法，以上指

标均采用南京建成生物工程研究所的试剂盒进行测定。 
酚氧化酶(PO)活性的测定参考 Hernández-López

等(1996)的方法，略有改动。在 96 孔酶标板中加入

100 μl 体腔液上清液，再加入 50 μl 左旋多巴(L-DOPA)

溶液(3 mg/ml)，立刻放入酶标仪(Biotek, Epoch)中，

每隔 5 min 测定波长为 492 nm 处的 OD 值，共测定

10 个点，实验设 3 个平行。以实验条件下每分钟每

毫升样品吸光度值每增加 0.001 定义为 1 个酶活力单

位(U/ml)。 

1.5  数据统计 

实验数据采用 SPSS 13.0 软件进行单因素方差分

析 (One-way ANOVA) ，若差异显著 (P<0.05) ，用

Duncan’s 检验进行多重比较分析，结果以平均值±标

准差(Mean±SD)表示。 

2  结果 

2.1  配合饲料中添加玉米 DDGS 对刺参生长性能的

影响 

配合饲料中添加玉米DDGS对刺参生长性能的

影响见表2。饲料中玉米DDGS的添加量对各组刺参

的存活率无显著影响，且各组存活率均高于90%。随

着玉米DDGS添加水平的升高，刺参增重率与对照组

相比分别降低了10.53%、12.56%、11.06%和6.23%，

但各组之间无显著差异(P>0.05)。与增重率趋势相

似，各实验组末体重、特定生长率、比肠重、比肠长

和壁体比均与对照组无显著差异(P>0.05)。 

2.2  配合饲料中添加玉米 DDGS 对刺参体壁营养成

分的影响 

配合饲料中添加玉米 DDGS 对刺参体壁营养成

分的影响见表 3。配合饲料中添加玉米 DDGS 后，刺

参体壁中水分、粗蛋白、粗脂肪和灰分的含量各组之

间均无显著差异(P>0.05)。 

2.3  配合饲料中添加玉米 DDGS 对刺参免疫指标的

影响 

配合饲料中添加玉米 DDGS 对刺参免疫指标的 
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表 2  配合饲料中添加玉米 DDGS 对刺参生长性能的影响 
Tab.2  Effects of dietary DDGS on the growth performance of sea cucumber A. japonicus 

替代水平 Replacement level 
项目 Items 

DDGS0 DDGS10 DDGS20 DDGS30 DDGS40 

初体重 Initial body weight (g) 9.67±0.05 9.69±0.10 9.78±0.03 9.66±0.07 9.65±0.12 

末体重 Final body weight (g) 15.30±0.51 14.73±0.94 14.75±0.57 14.64±0.73 14.90±0.67 

增重率 WGR (%) 58.11±5.02 51.99±8.13 50.81±5.79 51.68±8.36 54.49±8.50 

特定生长率 SGR (%/d) 0.82±0.06 0.75±0.10 0.73±0.10 0.74±0.10 0.78±0.10 

体壁指数 BI (%) 67.16±2.06 66.97±1.34 65.75±1.75 66.61±1.11 67.22±2.29 

肠道指数 II (%) 4.28±0.30 4.52±0.17 4.61±0.40 4.26±0.14 4.22±0.30 

肠长比 ILR 3.17±0.13 3.30±0.10 3.18±0.30 3.18±0.16 3.06±0.14 

存活率 SR (%) 96.00±4.00 96.00±4.00 94.00±2.00 95.33±1.15 93.33±7.02 

注：表中数据以平均值±标准差表示(n=3)，下同 
Note: Values were presented as Mean±SD (n=3), the same as below 

 

表 3  配合饲料中添加玉米 DDGS 对刺参体壁营养组成的影响 
Tab.3  Effects of dietary DDGS on proximate composition of the body wall of sea cucumber A. japonicus 

替代水平 Replacement level 
项目 Items 

DDGS0 DDGS10 DDGS20 DDGS30 DDGS40 

水分 Moisture 90.99±0.29 91.31±0.36 91.06±0.45 91.19±0.39 90.85±0.25 

粗蛋白 Crude protein 4.42±0.23 4.21±0.20 4.26±0.30 4.23±0.01 4.46±0.16 

粗脂肪 Crude lipid 0.22±0.02 0.21±0.03 0.22±0.01 0.20±0.01 0.24±0.04 

灰分 Ash 3.00±0.21 2.91±0.08 2.93±0.12 2.96±0.11 3.01±0.07 
 

影响见表 4。随着饲料中 DDGS 替代水平的升高，刺

参体腔液中 LZM 活性呈先升高后平稳的趋势，其中，

DDGS20 和 DDGS40 组显著高于 DDGS0 和 DDGS10

组(P<0.05)，DDGS30 组 LZM 活性与其他各组无显

著差异(P>0.05)。ACP 的活性呈先上升后下降的趋势，

在 DDGS20 组达到 大值，其中，DDGS20 组显著高

于其他各组(P<0.05)，DDGS40 组显著高于 DDGS0

组(P<0.05)，其他各组间无显著差异(P>0.05)。PO 的

活性随着 DDGS 添加量的增加呈上升趋势，DDGS0

组显著低于其他各组(P<0.05)，DDGS40 组显著高于

D D G S 1 0 组 ( P < 0 . 0 5 )，其他各组间无显著差异

(P>0.05)。饲料中添加玉米 DDGS 对体腔液中 AKP 

和 SOD 的活性无显著影响(P>0.05)。 

3  讨论 

3.1  配合饲料中添加玉米 DDGS 对刺参生长性能的

影响 

玉米 DDGS 是在生产燃料乙醇的过程中，微生

物对玉米进行发酵产生乙醇，蒸馏后，大量微生物连

同玉米中的剩余成分经干燥形成的一种新型的饲料

蛋白质原料。因此，玉米 DDGS 并不仅仅是玉米制

酒精后剩余物的浓缩，还有发酵过程中产生的未知因

子以及糖化曲、酵母成分(赵红霞, 2009)。研究表明， 
 

表 4  配合饲料中添加玉米 DDGS 对刺参免疫指标的影响 
Tab.4  Effects of dietary DDGS on immune enzyme indices of sea cucumber A. japonicus 

替代水平 Replacement level 
项目 Items 

DDGS0 DDGS10 DDGS20 DDGS30 DDGS40 

溶菌酶 LZM (U/ml) 41.23±3.69a 44.98±3.18a 54.09±4.84b 48.95±5.11ab 57.00±4.15b 

碱性磷酸酶 AKP (King unit/dL) 1.79±0.10 1.89±0.17 2.10±0.18 2.07±0.29 2.18±0.22 

超氧化物歧化酶 SOD (U/ml) 68.09±2.31 73.17±5.58 68.23±1.73 72.81±2.89 72.63±6.01 

酸性磷酸酶 ACP (U/dL) 4.42±0.74a 4.79±0.74ab 10.31±0.52c 5.65±0.77ab 6.02±0.56b 

酚氧化酶 PO (U/ml) 62.5±4.01a 79.26±7.12b 89.86±7.09bc 91.90±6.22bc 98.07±10.72c 

注：同行数值后不同上标英文字母表示差异显著(P<0.05) 
Note: Values in the same row with different superscripts were significantly different (P<0.05) 
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水产养殖动物饲料中可以添加适量的 DDGS 作为蛋

白源。在虹鳟(Oncorhynchus mykiss)饲料中使用 25%

玉米 DDGS 等蛋白替代由葵花籽粕、菜粕和全豌豆

粉组成的混合蛋白源可以显著提高其增重率，同时，

50%添加组与对照组在增重率上无显著差异(Øverland 

et al, 2013)。斑点叉尾 (Ictalurus punctatus)饲料中使

用豆粕和 DDGS 组合替代鱼粉，对实验各组的增重

率、特定生长率、饲料转化率及存活率均无显著影响

(Webster et al, 1992)。与上述研究结果相似，在本研

究中，玉米 DDGS 部分替代藻粉后对各实验组刺参

的增重率、特定生长率等生长指标均无显著影响，表

明刺参能够较好地利用发酵副产品玉米 DDGS 作为

其蛋白源。研究表明，发酵后植物原料可以作为水产

养殖动物饲料中良好的蛋白源 (Sun et al, 2007; 

Mostafizur et al, 2015; Molina-Poveda et al, 2004)。Seo

等(2011)发现刺参能够较好地利用发酵豆粕和 DDG，

姜燕等(2012)在以海带粉和豆粕为主要原料的刺参饲

料中加入水产诱食酵母进行发酵，发酵饲料组刺参的

增重率显著高于普通饲料组。玉米 DDGS 中氨基酸组

成与发酵豆粕相近，但赖氨酸相对缺乏(王晶等, 2009)，

这可能影响其在刺参配合饲料中的应用效果。发酵过

程中会产生大量的微生物包括有益的细菌和真菌，这

些微生物及其产生的酶能够降解原料中的部分营养

物质，使其更易被动物吸收和利用，提高了发酵基底

的营养质量(Jones, 1975)，进而提高水产饲料利用效

率，促进实验动物的生长。发酵过程中微生物的活性

还可以部分或全部消除原料中的抗营养因子，进而提

高原料在动物饲料中的应用比例(Wee, 1991; Refstie 

et al, 2005)。海参在自然条件下通常摄取植物或动物

的碎屑以及有机物的沉积物为生，谷物原料经发酵后

的风味与自然食物相近，刺激了刺参的食欲和摄食活

动，进而促进了刺参的生长性能(Seo et al, 2011)。Seo

等(2011)研究发现，在刺参饲料中使用 10%大米 DDG

替代鼠尾藻藻粉可以显著提高其生长性能，但 40%替

代组生长性能显著降低。在本研究中，添加 40%的玉

米 DDGS 并未影响刺参的生长性能，这可能是因为

DDGS 中含有 DDS，而 DDS 中包含了玉米中一些可

溶性营养物质及发酵过程产生的未知生长因子、糖化

物、酵母等，可以促进刺参对玉米 DDGS 的利用，

进而提高其生长性能。 

3.2  配合饲料中添加玉米 DDGS 对刺参体成分的影响 

养殖动物的体成分随配合饲喂饲料组成的不同

发生变化，包括粗蛋白、粗脂肪、水分、灰分等，因

而被用作评定配合饲料优劣的一个指标。一般来说，

优质蛋白源中的蛋白质易被饲养动物消化吸收，并及

时用于机体的生长和组织的更新，对机体成分，尤其

是粗蛋白和水分含量的影响不大(李二超等, 2009)。

已有研究表明，使用 HP-DDG 替代黄金鲈鱼(Perca 
flavescens)饲料中的鱼粉，对其肌肉基本组成无显著

影响(Eschen, 2014)1)。饲料中添加玉米 DDGS 对斑点

叉尾 (Webster et al, 1993)和草鱼(Ctenopharyngodon 

idellus) (钟广贤, 2013)2) 体成分均无显著影响，对草

鱼幼鱼蛋白、脂肪和糖类代谢影响也不显著(黄文庆

等, 2012)。在刺参饲料中添加不同水平(Seo et al, 2011)

及不同来源(Jin et al, 2013)的大米 DDG 对刺参的体

组成均无显著影响。与上述研究结果一致，在本研究

中刺参体壁的基本营养成分并未随饲料中玉米

DDGS 的增加发生显著性差异，说明刺参能够较好地

利用玉米 DDGS 进行营养物质的代谢与累积，这可

能是因为发酵过程中产生的大量微生物及产生的酶

类能降解原料中的部分营养物质，使其更易被刺参吸

收和利用，提高了发酵基底的营养质量(Wee, 1991)。 

3.3  配合饲料中添加玉米 DDGS 对刺参免疫指标的

影响 

刺参属于棘皮动物，缺少获得性免疫体系，因此，

其防御体系更多依赖天然免疫反应。刺参的非特异性

免疫防御系统包括体壁防御和体内免疫，在体内免疫

中各种酶类包括 LZM、SOD、ACP、AKP 和 PO 等，

均为重要的免疫因子，在机体中担负着防御的重要功

能，对刺参的抗病力和抗应激能力有不同程度的促进

作用，因此，被作为评价刺参免疫功能的主要指标 

(孙永欣, 2008)3)。刺参吞噬细胞中具有溶酶体酶，由

LZM、ACP 和 AKP 等组成，其重要功能是在吞噬完

成后对外源性物质进行降解(Canicatti, 1990; Cheng, 

1992)。LZM 能够破坏溶解细菌细胞壁中的肤聚糖成

分，从而使细菌的细胞壁破损，细胞崩解(刘晨光等,  
                            

1) Eschen AV. Evaluation of plant-based proteins as fish meal replacements in yellow perch diets. Natural Resource 
Management Department, South Dakota State University, 2014 

2) 钟广贤. 玉米 DDGS 对草鱼、鲤鱼生长性能及体成分的影响. 湖南农业大学硕士研究生学位论文, 2013 

3) 孙永欣. 黄芪多糖促进刺参免疫力和生长性能的研究. 大连理工大学博士研究生学位论文, 2008 
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2000)。ACP 在刺参免疫系统中起着调理素作用，能诱

导阿米巴细胞对外来物质进行吞噬和包囊(Bertheussen, 

1982)。在本研究中，饲料中添加适量的玉米 DDGS

可以显著提高刺参体腔液中 LZM 和 ACP 的活性，推

测是由于玉米 DDGS 中所富含 β-葡聚糖，刺激了刺

参体内的免疫系统。研究表明，饲料中添加 β-葡聚糖

可 以 提 高 刺 参 (Chang et al ， 2010) 、 大 黄 鱼

(Pseudosciaena crocea)(Mai et al, 2007)和凡纳滨对虾

(Litopenaeus vannamei)(Zhao et al, 2012)体内 LZM 的

活性，同时，β-葡聚糖还可提高奥尼罗非鱼(迟淑艳

等, 2006)1)、栉孔扇贝(Chlamys farreri)(孙虎山等, 2002)

和中华绒螯蟹(Eriocheir sinensis)(王雪良, 2008)2)体

内 ACP 的活性。 

SOD 是生物体内一种以自由基为底物的抗氧化

酶，其活性可间接反映机体清除氧自由基的能力  

(孙虎山等, 2000)。研究发现，饲料中添加玉米 DDGS

对 草 鱼 幼 鱼 ( 黄 文 庆 等 , 2012) 和 奥 尼 罗 非 鱼

(Oreochromis niloticus♀×O. aureus♂) (何晓庆, 2010)3)

血清中 SOD 均无显著影响。与上述研究结果一致，

在本研究中，各组刺参体腔液中 SOD 的活性无显著

差异，表明刺参饲料中添加玉米 DDGS 对其抗氧化

性能无不利影响。 

酚氧化酶(PO)和酚氧化酶原(proPO)激活系统在

无脊椎动物先天免疫的识别和防御中发挥重要作用

(Haug et al, 2002)。研究表明，饲料中添加葡聚糖能

够显著提高刺参(张琴, 2010)4)和中国对虾(汪小锋等, 

2005)体内 PO 的活性。与上述研究结果一致，在本研

究中，饲料中添加玉米 DDGS 显著提高了刺参体腔

液中 PO 的活性，这可能归因于 DDGS 富含 β-葡聚糖

等免疫调节剂。PO 一般以无活性的 proPO 形式存在，

外界的刺激和信号，如 β-葡聚糖、脂多糖和微生物多

糖(Cárdenas et al, 1997)等，可程序性地激活 proPO 成

为有活性的 PO (Söderhäll et al, 1998)，激活后产生的

黑色素及其中间产物醌可抑制病原体胞外蛋白和几

丁质酶的活性，从而杀死微生物和寄生虫 (Vargas- 

Albores et al, 2000)。 

在本研究中，刺参饲料中添加玉米 DDGS 显著 
 
 
 
 
 

提高了刺参体腔液中 LZM、ACP 和 PO 的活性，这

可能是由于玉米 DDGS 不仅为刺参提供了蛋白质、

脂肪等营养物质，同时在发酵过程中融入了大量酵母

细胞和酵母细胞成分(李华磊, 2014)5)。酵母细胞富含

的 β-葡聚糖、甘露醇二酸和角质素有刺激巨噬细胞吞

噬的作用；酵母细胞壁的甘露寡糖和 1,3/1,6-β-葡聚

糖等成分可调节免疫性能，促进肠道微生物菌群的发

育和生长(Mehdi et al, 2012)。 

在本实验条件下，配合饲料中添加 0–40%的玉米

DDGS 未对刺参的生长性能和体壁组成产生显著影

响，同时，添加 20%–40%的玉米 DDGS 能提高刺参

体腔液中相关免疫酶的活性。在本研究中，虽然刺参

对玉米 DDGS 作为其主要蛋白源表现出良好的适应

性，但不同生长阶段刺参对玉米 DDGS 的利用效果

及长时间使用玉米 DDGS 是否会对刺参的生长性能

产生影响，仍需进一步研究。 
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(Apostichopus japonicus) 
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Abstract    Dried distiller's grains with solubles (DDGS) is the primary corn co-product of dry-grind 

fuel ethanol plants. It consists of distiller's grains combined with condensed solubles from yeast 

fermentation, and typically contains about 27% crude proteins, 7% starch, 42% neutral detergent fibers, 

and 0.6% phosphorus. DDGS has gained increasing interest as a potential feed ingredient for aquaculture 

animals due to the low cost and enrichment in proteins, vitamins, and minerals. This research was carried 

out to investigate the effects of DDGS level on the growth performance, body composition, and immune 

enzyme activities of sea cucumber Apostichopus japonicas. Five isonitrogenous and isocaloric diets were 

formulated that contained 0, 10%, 20%, 30%, and 40% DDGS, designated as DDGS0 (control), DDGS10, 

DDGS20, DDGS30, and DDGS40 groups respectively. Three replicates of sea cucumber weighing 

(9.69±0.28) g were fed in one dietary group till apparent satiety two times every day for 56 days. The 

weight gain (WG) and the specific growth rate (SGR) were decreased along with the increase in DDGS 

level but there was no significant difference between experimental groups (P>0.05). The body wall index 

(BI), the intestine index (II), the intestine length ratio (ILR), and the composition of body wall were not 

affected by the addition of dietary DDGS (P>0.05). The activities of lysozyme (LZM) and acid 

phosphatase (ACP) in coelomic fluid were higher in the DDGS20 and DDGS40 groups than in the control 

group (P<0.05). The activities of phenol oxidase (PO) in coelomic fluid were raised along with the 

increase in the level of DDGS, and were significantly higher than that of the DDGS0 group (P<0.05). The 

activity of alkaline phosphatase (AKP) was not affected by dietary DDGS (P>0.05). These results 

indicated that corn DDGS could be a potential dietary ingredient and could be used at a concentration of 

20% to 40% to improve the growth and immunity of sea cucumbers. 

Key words    Sea cucumber Apostichopus japonicus; Dried distiller's grains with solubles; Growth 

performance; Body composition; Immunity 
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