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　 　 摘要：　 为探究生物絮团的饵料替代能力及不同饵料替代率下水体微生物群落功能多样性差异，采用葡萄糖作为

外加碳源进行饵料替代，分别设置对照、１０％饵料替代处理和 ２０％饵料替代处理，研究生物絮团替代饵料对罗非鱼生长

的影响，并利用 Ｂｉｏｌｏｇ⁃ＥＣＯ 微平板分析法探究不同饵料替代梯度（０、１０％、２０％）下的罗非鱼养殖水体微生物功能多样

性的变化。 结果表明：添加碳源（葡萄糖）调节碳氮比，利用葡萄糖作为外加碳源可代替 ２０％的饵料，既能够优化水质

状况，降低饵料系数，又不会对罗非鱼的生长造成显著影响；随着饵料替代梯度的增加，水体中微生物群落对不同碳源

的代谢情况有所差异，不同处理间对糖类碳源的利用强度具有显著差异，影响水体微生物群落功能多样性。
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　 　 ２０ 世纪 ７０ 年代，以色列专家首次在水产养殖

中应用微生物凝絮技术，并命名为生物絮团技术

（Ｂｉｏｆｌｏｃ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ＢＦＴ） ［１］ 。 生物絮团是 ＢＴＦ 的

核心，以异养微生物为主，通过生物絮凝作用［２］ 将

水体中的有机质、原生动植物、藻类等结合在一

起［１］ 。 通过保持养殖水体中相对碳氮比例，利用

水体中微生物转换含氮代谢物为菌体蛋白［３］ ，被
生物体所摄入利用［４］ 。 在溶解氧充足的情况下，
生物絮团结合了水中含氮代谢物和微生物物质，
然后将其用作养殖对象的额外食物来源［５］ 。 在生

物絮团的干物质中，粗蛋白质含量大于 ５０􀆰 ０％， 粗

脂肪含量为 ２􀆰 ５％，纤维和灰分含量分别为 ４􀆰 ０％
和 ７􀆰 ０％，为杂食性鱼类和滤食性鱼类的良好饵

料［６］ 。 目前，ＢＦＴ 被一致认为是一种新型有效的

水处理技术，具有净化水质［７］ 、减少换水量的作

用；此外，还有研究结果证明生物絮团能够促进鱼

类生长发育［８］ 。
罗非鱼被誉为“２１ 世纪中国献给世界的鱼”，被

联合国粮农组织（ＦＡＯ）列为人类六大主要食品之

一［９］，具有生长繁殖快、抗逆性强等优势［１０］，是热

带、亚热带地区淡水和咸水水域的优良养殖鱼类品

种。 在集约化、高密度的水产养殖中，养殖苗种、饲
料、药物及环境改良剂等对水体环境造成的污染逐

渐加剧［１１］。 在高投入的养殖模式中，氮的利用率仅

有 ２０％～３０％［６，１２］，人为投放过多的饵料导致残饵、
排泄废物、生物残体等有机物不断积聚在池塘底部，
最终超出池塘自我净化能力，导致养殖水体恶化，最
终严重影响水产动物的生长和健康［１３］。 微生物在

生态系统的物质循环和能量流动中起着至关重要的

作用。 Ｂｉｏｌｏｇ⁃ＥＣＯ 微生物平板法是研究微生物功能

多样性的重要工具［１４］，其原理是微生物在利用不同

类型的碳源过程中，产生的自由电子与四唑染料发

生还原反应，进而显示不同的颜色，颜色深浅反映了

微生物对碳源的利用程度［１５］。
生物絮团的群落成分与稳定性在一定程度上由

不同有机碳源决定［１６］，有机碳源的种类和添加方式

对生物絮团的群落构成也有一定影响［１７］。 研究养

殖水体环境中微生物对不同碳源利用能力的差异，
能够更全面地了解微生物群落结构组成和代谢功能

特征。 本研究拟利用葡萄糖补充碳源，用生物絮团

进行不同梯度 （ ０、 １０％、２０％） 的饵料替代，采用

Ｂｉｏｌｏｇ⁃ＥＣＯ 微生物分析法探究水环境微生物群落结

构和功能。

１　 材料和方法

１．１　 试验材料

选用 ９ 个圆形养殖桶，容积约为１ ０００ Ｌ。 试验

前加入新鲜表层土壤，提供土著微生物源。 每个桶

悬挂一串由全塑夹片和维纶醛化丝组成的组合填

料，提供微生物附着基，促进生物絮团的形成和稳

定。 然后加水约 ７００ Ｌ，置于太阳下充分暴晒 ７ ｄ。
之后开始为期 ６０ ｄ 的罗非鱼养殖，试验期间养殖水

体温度控制在 ２５～３２ ℃。
选取同批次、同等规格［（６􀆰 ５ ± ０􀆰 ５） ｇ］的罗非

鱼，每个养殖桶放养 ２０ 尾，养殖过程中进行相同频

率的投喂，前期投喂量为罗非鱼体质量的 １０％，后
期随着水环境和天气的变化，调整投喂量为罗非鱼

体质量的 ２％～３％。 试验设置 ３ 个不同的饵料替代

梯度（０、１０％、２０％），每处理设 ３ 次重复。 待水中氨

态氮质量浓度满足试验要求时，开始添加碳源（葡
萄糖）。

根据氨态氮质量浓度调整葡萄糖添加量。 根据

公式Ａ＝Ｈ×Ｓ×（３０×ＣＴＡＮ⁃Ｎ－３８）计算碳源添加量 Ａ
（ｇ），式中 Ｈ 为池塘平均水深（ｍ），Ｓ 为池塘面积

（ｍ２ ）， ＣＴＡＮ⁃Ｎ 为 池 塘 初 始 氨 态 氮 质 量 浓 度

（ｍｇ ／ Ｌ）。 先用适量的养殖桶内的水溶解碳源，然后

进行全桶均匀泼洒，添加时间为上午投饲后 ０􀆰 ５ ｈ。
养殖试验期间为保证供氧充足，在每个养殖桶底部

设有纳米微孔增氧管增氧，使水体充分搅动混匀，提
高水体溶解氧质量浓度，试验期间养殖水体溶解氧

质量浓度维持在 ６􀆰 ５～８􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ。
１．２　 样品采集与分析

自生物絮团形成开始，每隔 ７ ｄ 从水面以下

３０ ｃｍ 处采集水样，检测水质指标，包括总磷、氨
态氮、亚硝酸盐、高锰酸盐（ ＣＯＤ）质量浓度以及

电导率和 ｐＨ。 采用钼酸铵分光光度法测定总磷

质量浓度，纳氏试剂分光光度法测定氨态氮质量

浓度，Ｎ⁃（１⁃萘基） ⁃乙二胺光度法测定亚硝酸盐

质量浓度，高锰酸钾⁃草酸钠滴定法测 ＣＯＤ 质量

浓度。 ｐＨ、溶氧和电导率采用便携式 ＹＳＩ （ Ｐｒｏ
Ｐｌｕｓ）仪测定。

待生物絮团稳定后，取适量水样按一定比例用

０􀆰 ８５％生理盐水进行稀释，用 ８ 孔加样器加到 Ｂｉｏｌｏｇ⁃
ＥＣＯ 微平板中，每孔 １５０ μｌ，置于 ２８ ℃恒温中避光培
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养，用酶标仪读取培养 １２ ｈ、２４ ｈ、４８ ｈ、６０ ｈ、７２ ｈ、８４ ｈ、
９６ ｈ、１０８ ｈ、１２０ ｈ、１３２ ｈ、１４４ ｈ、１５６ ｈ、１６８ ｈ、１８０ ｈ 时

Ｂｌａｎｋ ５９０ 和 Ｂｌａｎｋ ７５０ 波长的数值。 孔的平均颜色变

化率（Ａｖｅｒａｇｅ Ｗｅｌｌ Ｃｏｌｏｒ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ＡＷＣＤ）计算公

式为 ＡＷＣＤ ＝∑（Ｃ－Ｒ） ／ ｎ，式中 Ｃ 代表每个碳源孔的

两波段光密度差值（Ｂｌａｎｋ ５９０ 和 Ｂｌａｎｋ ７５０），Ｒ 代表对

照（空白）孔的光密度值，ｎ 为 Ｂｉｏｌｏｇ⁃ＥＣＯ 微平板上碳

源种类数量（ｎ＝３１）。

图 １　 不同饵料替代梯度下罗非鱼养殖水体的水质理化因子变化

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｉｌａｐｉａ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｉｔ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

１．３　 数据处理与统计分析

微生物群落平均活性（ＡＷＣＤ）即平均颜色变化

率，反映了水体微生物群落对 ６ 大类碳源的利用能

力和偏好程度，其计算公式参照文献［１８］。 选择培

养 ７２～９６ ｈ 的数据分析不同饵料替代梯度下微生物

对 ６ 大类碳源利用强度的显著性差异，选择培养 ７２
ｈ 的数据计算各样点的 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数、ＭｃＩｎｔｏｓｈ 指

数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数和丰富度（Ｒｉｃｈｎｅｓｓ）指数。
运用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ ｏｆｆｉｃｅ 和 ＳＰＳＳ２５ 软件进行数据处理，
用 Ｏｒｉｇｉｎ８．１ 软件进行绘图。

２　 结果与分析

２．１ 　 不同饵料替代梯度养殖状态下罗非鱼养殖

效果

　 　 如表 １ 所示，减少罗非鱼的饵料投喂，以生物絮

团进行不同比例的饵料替代之后，各处理间罗非鱼

增质量和饵料系数均差异不显著（Ｐ＞０􀆰 ０５）。 说明

用生物絮团替代饵料投喂，对罗非鱼的生长无显著

性影响。
表 １　 不同饵料替代梯度下的罗非鱼养殖效果比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｉｌａｐｉａ ｃｕｌｔｕｒｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｉｔ
ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

处理 增质量（ｇ） 投喂量（ｇ） 饵料系数

对照 １０２．６６８±１１．９４３ １２２．１６１±０．００１ １．２０１±０．１４４
替代 １０％饵料 １０３．５４４±５．１４１ １０９．９３７±０．２０１ １．０６４±０．０５４
替代 ２０％饵料 ９３．２２１±０．５５２ ９７．７６０±０．０２０ １．０４９±０．００６

２．２　 不同饵料替代梯度下罗非鱼养殖水环境变化

不同饵料替代梯度下罗非鱼养殖水环境的水质

理化指标测定结果（图 １）显示，随着饵料替代率的
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增加，生物絮团替代 １０％饵料处理总磷和氨态氮水

平分别比对照下降 ２５􀆰 ５６％和 １４􀆰 ００％，替代 ２０％饵

料处理总磷和氨态氮水平分别比对照降低 ５５􀆰 ４４％
和 １７􀆰 ００％，水体中亚硝酸盐质量浓度下降幅度不

大，不同处理与对照之间的 ｐＨ 值、ＣＯＤ 质量浓度、
电导率无差异。
２．３　 不同饵料替代梯度下罗非鱼养殖水体中微生

物群落对不同碳源的利用强度

　 　 Ｂｉｏｌｏｇ⁃ＥＣＯ 板中的 ３１ 种单一碳源分为 ６ 大类，
即聚合糖类、氨基酸类、脂类、醇类、胺类和酸类。 根

据不同饵料替代梯度下，罗非鱼养殖水体中微生物

对 Ｂｉｏｌｏｇ⁃ＥＣＯ 板上不同碳源利用情况（图 ２）可以看

出，不同饵料替代梯度下水体微生物对 ６ 大类碳源

的利用强度随着培养时间的推移总体呈现逐渐上升

的趋势。 对于聚合糖类和胺类的利用，在 １３２ ～ １６８
ｈ，表现为先下降后上升，最终趋于平衡的状态；对
氨基酸类碳源，不同处理之间无明显差异。 在对聚

合糖类的利用中，替代 ２０％饵料处理明显最低，而
对于胺类碳源的利用，则明显高于其他 ２ 个处理。
尽管进行了不同梯度的饵料替代，但水体微生物对

脂类和胺类碳源的利用强度较高，对醇类碳源的利

用强度最低。 不同处理对氨基酸类、脂类、醇类、胺
类以及酸类的利用无显著差异（Ｐ＞０􀆰 ０５），饵料替代

率高的水体微生物群落对聚合糖类的利用强度显著

低于对照和饵料替代率低的处理（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

ＡＷＣＤ：孔的平均颜色变化率（Ａｖｅｒａｇｅ ｗｅｌｌ ｃｏｌｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ）。 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ 和 Ｆ 分别代表聚合糖类、氨基酸类、脂类、醇类、胺类和酸类。
图 ２　 不同饵料替代梯度下罗非鱼养殖水体微生物对碳源利用

Ｆｉｇ．２　 Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｂｙ ｔｉｌａｐｉａ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｗａｔｅｒ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｉｔ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

２．４　 不同饵料替代梯度下罗非鱼养殖水体微生物

多样性指数

　 　 表 ２ 表明，随着饵料替代梯度的增加，Ｓｉｍｐｓｏｎ
指数、ＭｃＩｎｔｏｓｈ 指数和丰富度（Ｒｉｃｈｎｅｓｓ）指数均表

现为下降趋势。 其中替代 １０％饵料处理，Ｓｈａｎｎｏｎ

指数高于对照 １１􀆰 ８７％，Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、ＭｃＩｎｔｏｓｈ 均匀

度指和 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ 丰富度指数分别低于对照 ０􀆰 ２１％、
０􀆰 ３０％和 ３􀆰 ７０％，但差异不显著。 替代 ２０％饵料处

理，Ｓｈａｎｎｏｎ 指数低于对照 ７􀆰 １６％，另外 ３ 种多样性

指数均低于对照，但差异不显著。
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表 ２　 不同饵料替代梯度下罗非鱼养殖水体微生物多样性指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｉｌａｐｉａ ｃｕｌｔｕｒｅ ｗａｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｉｔ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

组别 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数 ＭｃＩｎｔｏｓｈ 指数 丰富度（Ｒｉｃｈｎｅｓｓ）指数

对照 ２．８６４±０．３６８ ０．９６１±０．００３ ６．０８６±０．７２４ ２７．６６７±２．３０９

替代 １０％饵料 ３．２０４±０．０５８ ０．９５９±０．００１ ６．０６８±０．７３５ ２６．６６７±２．３０９

替代 ２０％饵料 ２．６５９±０．３６７ ０．９５８±０．００１ ５．５４４±０．２８０ ２６．０００±１．０００

３　 讨 论

陈庆荣［１９］利用生物絮团技术培养南美白对虾，
发现生物絮团能够促进水体物质循环，降低饵料系

数。 王超等［２０］在凡纳滨对虾零水交换养殖系统中，
利用有机碳源改善生物絮团培育，在减少投饵的情

况下，凡纳滨对虾生理健康水平正常。 王潮辉等［２１］

提出在生物絮凝养殖条件下罗非鱼生长速度要快于

普通循环水养殖系统。 本研究中，生物絮团替代

１０％饵料对罗非鱼生长没有影响，替代 ２０％饵料对

罗非鱼生长影响也不显著，但是有使生长速度下降

的趋势；替代 ２０％和 １０％饵料处理的饵料系数均低

于对照，这可能是因为生物絮团中成分弥补了饵料

中某些营养成分的不足，促进了罗非鱼的生长，但是

考虑到罗非鱼的食性问题，还需要通过进一步的摄

食观察来验证。 增加饵料替代率，养殖水体中总磷、
氨态氮、亚硝酸盐含量以及 ＣＯＤ 值均低于对照。 生

物絮团形成过程对养殖水体 ｐＨ 变化具有较大的影

响［２２］。 在本试验中各处理 ｐＨ 低于对照，这可能与

水环境中氮循环反应有关。 早期研究结果表明，存
在于絮团中的某些具有生物活性的物质可以发挥促

进生长的积极作用［２３⁃２４］，同时对养殖池塘水环境具

有良好的调控作用，对形成清洁健康的养殖模式具

有一定价值。
养殖水体中微生物群落对 Ｂｉｏｌｏｇ⁃ＥＣＯ 板上 ３１

种碳源的选择及利用程度，反映了水体微生物对不

同种类碳源的代谢偏好［２５］，这种差异可能与养殖水

体环境因子有关。 在对池塘水环境中微生物群落的

研究中，杨莺莺等［２６］指出利用率较高的碳源分别为

氨基酸类、羧酸类和糖类碳源，其次为聚合物类、胺
类，而其他类碳源的利用率较低。 史磊磊等［２７］ 在罗

非鱼养殖试验中，悬挂组合填料之后，增强了水体微

生物对糖类的利用，降低了对酸类和胺类碳源的利

用。 赵艳等［２８］报道在人工湿地中，对于糖类和氨基

酸类及其衍生物的利用程度大于对脂肪酸及脂类代

谢中间产物及次生代谢物的利用水平。 曹煜成

等［２９］在罗非鱼池塘水体微生物群落对碳源代谢的

动态变化研究中发现糖类碳源的利用强度最高，脂
肪类、氨基酸类次之，最低是次生代谢产物类。 在本

试验中，３ 组不同处理下水体微生物群落均表现为

对氨基酸类和脂类碳源利用率最高，其次是糖类和

胺类碳源，然后是酸类，对醇类碳源的利用率最低，
这与杨莺莺等［２６］和曹煜成等［２９］ 的试验结果大致相

同，而与赵艳等［２８］ 的试验结果相反，这可能是因为

外界环境的变化影响了微生物群落对碳源的利用程

度。 对聚合糖类碳源的利用上，替代 ２０％饵料处理

的水体微生物群落显著低于对照和替代 １０％饵料

处理（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 一方面，有研究结果表明水体中藻

类可以分泌出一些高分子物质和黏多糖［３０］，这可能

与生物絮团的形成机制有关，另一方面在利用葡萄

糖作为碳源基质时，菌体产物的芳香碳、羧基碳及羰

基碳含量少，而多糖类碳组分含量多［３１］，在营养底

物供给充足的情况下，微生物在生物氧化和不同产

能途径中大量利用糖类物质。 由此可见，随着饵料

替代率的增加，水体微生物降低了对糖类碳源的利

用，这有可能和外加葡萄糖作为碳源有关，过多的残

饵和粪便成分和含量发生变化，进而影响了水体微

生物对不同类型碳源的代谢差异和强度，进一步证

明了水体中微生物代谢多样性的变化。 在对胺类碳

源的利用上，替代 ２０％饵料处理最高，替代 １０％饵

料处理次之，对照利用率最低。 多胺类物质（腐胺、
精胺等）是一类带正电荷的烷基类含氮小分子化合

物，广泛参与细胞增殖、分化和凋亡等重要生命过

程［３２］。 饵料替代率的增加，可能是因为水体中利用

胺类碳源的微生物得以扩增和繁殖。 史磊磊等［３３］

提出摄食状态不同的罗非鱼养殖水体微生物对碳源

利用的差异性与水体中微生物的繁殖速度有关。 这

说明随着饵料替代率的增加，水体中营养物质的差

异可能改变了水体中的微生物群落。 生物絮团主要

成分是有机碎屑，微生物附着在有机碎屑上，逐渐被
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罗非鱼摄食，促进水体物质循环。 车建锋等［３４］ 研究

指出生物膜形成不同阶段的微生物的种类有一定差

异，对不同碳源的利用程度也有所不同，同样在生物

絮团形成的不同时期，水体中微生物种类和数量也

可能存在一定差异。
微生物群落多样性指数的变化可以反映微生物

群落功能多样性的变化。 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优

势度指数、ＭｃＩｎｔｏｓｈ 指数和 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ 指数分别反映

了水体微生物群落的多样性、优势度、均匀度及丰富

度［３５⁃３６］。 本研究中，替代 １０％饵料处理 Ｓｈａｎｎｏｎ 指

数比对照高，表明其水体微生物多样性增加；替代

２０％饵料处理多样性指数低于对照，但差异不显著，
这可能由于试验初期土壤提供的微生物源一致，减
少饵料投喂后，后期水体微生物种类无明显变化。
Ｂｉｏｌｏｇ⁃ＥＣＯ 微平板法在研究微生物群落变化上有良

好的优势，并且能够获得大量多维数据用来表征微

生物群落的生理生态特性［３７］。 通过主成分分析法

可以将不同处理的多元向量转换为互不相关的主元

向量，经过降维后主元向量空间上点的位置能直接

地反映出不同微生物群落的代谢特征［１５］。 生物絮

团技术在理论上基本成熟，但在水产养殖实践中应

用还没有得到广泛推广，原因有很多方面［３８］。 在微

生物生态研究中，还可利用宏基因组测序、宏代谢组

测序、高通量测序等方法揭示微生物群落功能。 有

学者更进一步提出利用池塘微生物群落来精确调控

优化池塘微生态环境的目标［３９］。 伴随着生物絮团

技术的发展，其在水产养殖中的应用也不断扩大。
在本研究中选择罗非鱼为研究对象，而罗非鱼属于

杂食性鱼类，食谱很广，因此在研究对象的选择上，
还需要更多的探索。 通过外加碳源调节碳氮比例，
利用生物絮团替代部分饵料，随着饵料替代梯度的

增加，生物絮团既改善了水质，又降低了饲料系数。
替代 ２０％饵料处理对罗非鱼生长的影响尽管不显

著，但是已经有使其生长速度下降的趋势。 由于本

研究的试验条件与池塘养殖还具有一定差距，因此

在实际生产中还需酌情考虑具体的替代比例。 另外

在使用生物絮团技术的同时选择合适的益生菌进行

强化，或者添加有益微藻类来促进生物絮团在替代

饵料方面的应用还需要进一步探究。
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Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， １９８４， ７（４）：１⁃４７．

［３７］ 贾　 夏，董岁明，周春娟，等．微生物生态研究中 Ｂｉｏｌｏｇ Ｅｃｏ 微

平板培养时间对分析结果的影响［Ｊ］ ． 应用基础与工程科学学

报， ２０１３， ２１（１）：１０⁃１９．
［３８］ 龙丽娜，李　 源，管崇武，等．生物絮团技术在水产养殖中的作

用研究综述［Ｊ］ ．渔业现代化，２０１３，４０（５）：２８⁃３３．
［３９］ 范立民，徐　 跑，吴　 伟，等．淡水养殖池塘微生态环境调控研

究综述［Ｊ］ ．生态学杂志，２０１３，３２（１１）：３０９４⁃３１００．
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