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不同生物絮团对脊尾白虾高密度养殖水体氨氮的影响

马杭柯１,李志辉１,赖晓芳１,２,３,４,陈建华１,２,３,４,张庆起５,阎斌伦１,２,３,４,高　焕１,２,３,４

(１．江苏省海洋生物技术重点实验室/海洋生命与水产学院,江苏海洋大学,江苏 连云港　２２２００５;
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摘要:为筛选适宜虾类工厂化养殖使用的生物絮团种类,以脊尾白虾(Exopalaemoncarinicauda)为实验材料,探
讨了３种不同产地(河南、福建、河北)来源的EM 菌产生的生物絮团对脊尾白虾高密度养殖水体氨氮(ammonia
nitrogen,AN)浓度的影响.每种生物絮团下共设置６００尾/m３、８００尾/m３、１０００尾/m３共３个养殖密度,实验

周期为８d.结果显示,应用河南产地的EM 菌,在６００尾/m３、８００尾/m３、１０００尾/m３ 养殖密度下,水体最终氨

氮浓度为１．２８mg/L、１．５２mg/L、１．９０mg/L,日均节水率为５０．１％;应用福建产地的 EM 菌,水体最终氨氮浓度

为１．０３mg/L、１．４８mg/L、２．１５mg/L,日均节水率为５２．２％;应用河北产地的 EM 菌,水体最终氨氮浓度为

１．５８mg/L、１．７８mg/L、２．７４ mg/L,日均节水率为２４．４％;而对照组水体最终氨氮浓度分别为 １􀆰６２ mg/L、

２．１２mg/L、３．０５mg/L,以上３种生物絮团在脊尾白虾高密度海水养殖中均有降低水体氨氮的作用,且效果存在

显著差异,揭示水产养殖过程中应对适宜的 EM 菌试剂进行筛选后使用.实验筛选获得了适合脊尾白虾高密度

养殖的生物絮团,为进一步开展其工厂化养殖及节水减排提供了参考.
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　　人工养殖过程中,水产养殖动物只能利用饲料

中不到３０％的蛋白质,其余部分以氨氮、粪便等形

式排放于周围水环境中,导致水体氨氮、亚硝酸盐等

浓度升高,最终危害水生生物的生长与生存(StoksＧ
tad,２０１０).解决这一问题的通常做法是对养殖水

体进行日常性换水,由此也导致水资源的大量耗费,
这与当今倡导的环保型养殖模式背道而驰.生物絮

团技术(bioＧflocstechnology,BFT)具有低消耗、零
换水的特点,为解决水产动物的集约化养殖提供了

新的发展方向(Schryveretal,２００８).生物絮团技

术是指在可控养殖条件下投入枯草芽孢杆菌、光合

细菌、乳酸菌等有益微生物,使水体中的这些微生物

聚集形成絮团,将水中氨氮转化为菌体蛋白,作为饵

料供水生生物摄食(Avnimelech,１９９９;刘杜娟等,

２０１３).研究表明,运用生物絮团技术可以显著增加

水产养殖动物对蛋白的利用率,减少排水量与饲料

投喂量,并在一定程度上降低疾病的风险,提高成活

率(Defoirdtetal,２００５).目前,生物絮团技术已经

用于凡纳滨对虾(Litopenaeusvannamei)(Baueret
al,２０１２)、罗氏沼虾(Macrobrachiumrosenbergii)
(Asaduzzamanetal,２００９)和鲤(Cyprinuscarpio)
(赵志刚等,２０１７)等水产动物的单养及混养模式中,
并取得了很好的节水效果.

脊尾白虾(Exopalaemoncarinicauda)作为我

国特有的养殖经济品种,由于其具有繁殖能力强、生
长速度快、生长季节长等优点,近年来养殖面积和产

量逐年增加(王兴强等,２００５),关于其工厂化养殖模

式也开始受到关注.本研究通过比较产地来源不同

的３种EM 菌复合物形成的生物絮团在脊尾白虾高

密度养殖过程中的作用,以期探讨不同养殖密度、不
同生物絮团种类对脊尾白虾生长及水质的影响,为
其进一步工厂化养殖与节水环保提供指导和帮助.



１　材料与方法

１．１　实验材料

实验用脊尾白虾于２０１７年８月取自江苏连云

港赣榆佳信水产开发有限公司.在实验室进行适应

性暂养３d后,挑选体长(３．４±０．４)cm、体重(１．９±
０．１)g、健康活泼的脊尾白虾于玻璃缸(长×宽×高

＝４０cm×２０cm ×２０cm)中进行实验.
实验所用EM 菌分别购自河南(云酵生物科技

有限公司,简称 HN),主要成分为枯草芽孢杆菌、酵
母菌、活性酶等;福建(惠盈动保科技有限公司,简称

FJ),主要成分为枯草芽孢杆菌和果寡糖粉;河北

(旺发生物技术研究所,简称 HB),主要成分为枯草

芽孢杆菌、硝化细菌、复合光合细菌等.各 EM 菌

总菌数均≥３×１０１０CFU/g.

１．２　实验方法

１．２．１　养殖密度设置及日常管理　实验分为 EM
菌组和对照组,每组设置３个平行组.EM 菌组根

据产地分为３组(HN、FJ、HB),每种菌组下各设计

６００、８００、１０００尾/m３共３个养殖密度组,即每个玻

璃缸放虾苗 ９ 尾、１２ 尾、１５ 尾;对照组同样设计

６００、８００、１０００尾/m３共３个密度组,不加入任何

EM 菌;下文以(产地＋密度)格式标识实验组别.
取EM 菌１g、红糖４g、水９５g配置EM 菌液发酵

３d.试验期间,共投放EM 菌液３mL,各水体菌种

的终浓度(总菌数/水体体积)≥１０５CFU/mL.
每天８∶００和１８∶００各投喂一次饲料(蛋白含量

４０％),日投喂量约为虾体重的３％左右.每次投喂

后１h,采用虹吸法吸走底部残饵,并保证每组每次

水体吸出量相当.每天添加一次蔗糖,根据AvnimＧ
elech(１９９９)总结的 C/N＝１５为最优配比,每次蔗

糖添加量控制在投喂量的７５％左右.全天控制温

度在２５℃左右,期间不间断充气、不换水,每天补充

损失水量至刻度线.发现死虾及时取出并补充,保
证虾密度稳定.每天上午投饵前取水测定温度、盐
度、pH,并采用次溴酸钠氧化法测定氨氮浓度,重复

３次.

１．２．２　水体氨氮浓度测定　氨氮浓度测定采用次

溴酸钠氧化法,测定方法参考国家海洋调查规范

(GB１２７６３．４ ９１)标准.

１．３　数据分析

采用SPSS１８．０对数据进行分析,以 P＜０．０５
作为差异显著水平判定标准,以日均节水率计算生

物絮团降解氨氮效率.日均节水率计算方法如下:

R＝
ANC－ANT

ANC

式中:R 为节水率;ANC 是对照组水体氨氮浓

度,ANT 是实验组水体氨氮浓度.

２　结果

２．１　水体指标变化

各实验组与对照组平均温度、盐度、pH、絮团变

化如表１.HN６００组第１天出现絮团,其余组(对
照组除外)均为第２天出现絮团.出现絮团时水体

变浑浊,玻璃缸壁上附着大量黄棕色絮状物.
表１　各实验密度组的水体指标变化与生物絮团出现时间

Tab．１　Averagewatertemperature,salinity,pHand
formationtimeofbiologicalflocforeachtreatment

组别 温度/℃ 盐度 pH 絮团出现/d

HN６００ ２５．１ ２２．３ ８．８０ １
HN８００ ２５．８ ２２．３ ８．７２ ２
HN１０００ ２５．６ ２２．４ ８．６６ ２
FJ６００ ２５．４ ２２．６ ８．７９ ２
FJ８００ ２５．１ ２１．８ ８．７８ ２
FJ１０００ ２５．２ ２１．９ ８．７５ ２
HB６００ ２５．４ ２２．５ ８．８３ ２
HB８００ ２５．８ ２２．０ ８．８１ ２
HB１０００ ２４．９ ２２．２ ８．７１ ２
DZ６００ ２５．０ ２２．５ ８．８６
DZ８００ ２４．８ ２２．０ ８．８５
DZ１０００ ２５．２ ２１．７ ８．８０

２．２　不同养殖密度下水体氨氮变化

不同脊尾白虾养殖密度条件下水体氨氮浓度变

化见图１.可以看出,氨氮浓度随养殖时间的增加

而增加.投放 HN 生物絮团时水体氨氮浓度变化

见图１Ｇa,在６００、８００、１０００尾/m３ 密度下,第１天

氨氮浓度均值分别为０．０９、０．０８、０．０９mg/L,水体氨

氮浓度无显著差异(P＞０．０５);从第２天开始,氨氮

浓度随养殖密度增加而上升,水体氨氮浓度均值分

别为 ０．７２、０．８４、１．０３ mg/L,峰 值 为１．２８、１．５２、

１．９０mg/L,不 同 密 度 水 体 氨 氮 浓 度 差 异 显 著

(P＜０．０５).投放 FJ生物絮团时水体氨氮浓度变

化如图１Ｇb所示,第３天开始水体氨氮浓度快速上

升,第８天达到最高,分别为１．０３、１．４８、２．１５mg/L,
各组间差异显著(P＜０．０５).投放 HB生物絮团时

水体氨氮浓度变化规律见图１Ｇc,第３天时水体氨氮

浓度快速上升,均值分别为０．８７、０．９７、１．３８mg/L,
峰值为 １．５８、１．７８、２．７４ mg/L,各组间差异显著

(P＜０．０５).对照组氨氮浓度变化规律见图１Ｇd,
第８天各 密 度 组 水 体 氨 氮 浓 度 达 到１．６２、２．１２、

３􀆰０５mg/L,各组间差异显著(P＜０．０５).
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２．３　不同生物絮团对水体氨氮浓度的影响

不同生物絮团在６００尾/m３ 密度下对水体氨氮

浓度的影响见图２Ｇa,养殖前期(第１ ２天)对照组

与实验组水体氨氮浓度差距较小,第２天 HN 组

(０􀆰２９mg/L)和 HB组(０．２３mg/L)浓度高于对照

组(０．１５mg/L).从第３天开始,对照组氨氮浓度

快速 上 升,达 到 ０．７８ mg/L,远 远 大 于 实 验 组

(P＜０􀆰０５).第５天开始,HB组氨氮浓度快速上升

(１．２２mg/L),与对照组(１．３０mg/L)无显著差异

(P＞０．０５),HN组(０．８３mg/L)、FJ组(０．８４mg/L)
与对照组差异显著(P＜０．０５).各组氨氮浓度峰值

分别为１．２８、１􀆰０３、１􀆰５８、１􀆰６２mg/L.

(a):河南(HN)EM 菌组;(b)福建(FJ)EM 菌组;(c):河北(HB)EM 菌组;(d)对照组

图１　不同养殖密度下水体氨氮浓度的变化

(a):Henan(HN)EMbacteriagroup;(b):Fujian(FJ)EMbacteriagroup;(c):Hebei(HB)EMbacteriagroup;(d):thecontrolgroup

Fig．１　 VariationofammonianitrogenconcentrationforeachEMtreatmentandcultivationdensity

(a):６００尾/m３ 密度组;(b):８００尾/m３ 密度组;(c):１０００尾/m３ 密度组

图２　不同生物絮团对水体氨氮浓度的影响

(a):thegroupof６００ind．/m３density;(b):thegroupof８００ind．/m３density;(c):thegroupof１０００ind．/m３density

Fig．２　Effectofeachbiologicalfloconammonianitrogenconcentrationatdifferentcultivationdensities

　　密度８００尾/m３ 时水体氨氮变化如图２Ｇb.养

殖前期(第１ ２天)对照组水体氨氮浓度与实验组

差异较小.从第４天开始,HB组氨氮浓度快速上

升,达到０．９９mg/L,与 HN 组(０．８mg/L)、FJ组

(０．７４mg/L)差异显著(P＜０．０５).各组氨氮浓度

峰值分别为１􀆰５２、１􀆰４８、１􀆰７８、２􀆰１２ mg/L,除 HN
组与FJ组无显著差异(P＞０．０５),其余各组间均有

显著差异(P＜０．０５).
养殖密度为１０００尾/m３ 时,不同生物絮团对

水体氨氮浓度的影响见图２Ｇc.养殖前期(第１ ２
天),各实验组之间无显著差异(P＞０．０５).第４ ８
天,对照组平均氨氮浓度２．３７mg/L,远远高于 HN
组１．４８mg/L、FJ组１．４９mg/L,而 HB组氨氮浓度

一直保持高水平,平均值２．１７mg/L,直到第６天上

升趋势有所下降.各组氨氮浓度峰值分别为１􀆰９０、

２．１５、２．７４、３．０５mg/L,各实验组与对照组差异显著

(P ＜０．０５),但 HN 组 与 FJ 组 无 显 著 差 异

(P＞０．０５).
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以各组氨氮浓度为参照,从第３天开始计算每

天节水量,各组日均节水率见表２.
表２　不同密度下各组别的日均节水率

Tab．２　Percentreductionindailywaterusagefor
eachtreatmentandcultivationdensity

养殖密度/

尾􀅰m３

不同产地EM 菌实验组的节水率/％
河南(HN) 福建(FJ) 河北(HB)

６００ ４４．４ ５０．６ ２６．９
８００ ４９．７ ５１．２ ３０．２
１０００ ５６．２ ５４．７ １６．０
平均值 ５０．１ ５２．２ ２４．４

３　讨论

生物絮团以水体中的各种微生物、有机碎屑等

为核心,在碳源合适且充足的情况下形成微小絮状

物,可以有效地分解水体氨氮,有些絮团还可以充当

虾蟹食物(罗国芝等,２０１０).由于不同微生物核心

形成的生物絮团种类不同,功效也会有一定的差别.
从实验结果看,不同 EM 菌生成的生物絮团对水体

氨氮的降解能力存在显著差异,最好的是产自福建

的EM 菌,主要成分为枯草芽孢杆菌和果寡糖粉;
其次是产自河南的EM 菌,主要成分为枯草芽孢杆

菌、酵母菌、活性酶等;再次为产自河北的 EM 菌,
主要成分为枯草芽孢杆菌、硝化细菌等.产生这种

差异的原因可能有以下两点:首先,菌种最适工作条

件可能存在差异,其中产自福建的菌种适用于海淡

水,故在脊尾白虾养殖中有较好的降解氨氮效果,而
产自河南、河北的菌种可能更适合于淡水养殖;其
次,不同菌种的活性应该存在一定差异,比如枯草芽

孢杆菌降解水体氨氮能力明显优于短小芽孢杆菌和

硝化细菌等(孙运忠等,２０１２;高明亮,２０１５),进而导

致其降解水体氨氮能力上的不同.
本次研究表明,养殖密度对水体氨氮浓度的影

响也很大.尽管有些生物絮团对氨氮的降解能力很

强,在低密度下可以较好地抑制水体氨氮上升的速

率(夏耘等,２０１４);但在高密度下,水体氨氮浓度仍

然快速上升,对水生生物造成很大危害.本研究中,

EM 菌组平均氨氮浓度最低为０．６１mg/L,对照组

为１．２５mg/L,显著高于李晓梅(２０１７)等在高密度

养殖凡纳滨对虾中得到的值(实验组氨氮终浓度为

０．３７mg/L,对照组低于１．０mg/L).这种差异的原

因可能是后者采用的凡纳滨对虾养殖密度仅为

４００尾/m３,远低于此次采用的密度.在工厂化养殖

过程中,只有采用合理的养殖密度并配合适宜的生

物絮团种类,才能取得更好的节水减排效果.
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EffectsofDifferentBiologicalFlocsonAmmoniaNitrogenContentinHighＧdensity
AquacultureWaterofExopalaemoncarinicauda

MA HangＧke１,LIZhiＧhui１,LAIXiaoＧfang１,２,３,４,CHENJianＧhua１,２,３,４,

ZHANGQingＧqi５,YANBinＧlun１,２,３,４,GAO Huan１,２,３,４

(１．JiangsuKeyLaboratoryofMarineBiotechnology/CollegeofMarineLifeandFisheries,

JiangsuOceanUniversity,Lianyungang　２２２００５,P．R．China;

２．CoＧinnovationCenterofJiangsuMarineBioＧindustryTechnology,Lianyungang　２２２００５,P．R．China;

３．MarineResourceDevelopmentinstituteofJiangsu,Lianyungang　２２２００５,P．R．China;

４．TheJiangsuProvincialPlatformforConservationandUtilizationofAgricultural
Germplasm,Nanjing　２１００１４,P．R．China

５．LianyungangGanyuJiaxinAquaticDevelopmentCo．Ltd．,Lianyungang　２２２１００,P．R．China)

Abstract:ExopalaemoncarinicaudaisanaquaculturespeciesendemictoChinaandcharacterizedbyahigh
reproductionrate,fastgrowthandanextendedgrowingseason．Productionhasincreasedinrecentyears
andindustrializedaquacultureofE．carinicaudahasattractedincreasingattention．Inthisstudy,weexＧ
ploredtheeffectsofbioＧflocsproducedbythreedifferentEM (effectivemicroorganisms)bacteriaonamＧ
monianitrogenconcentrationsinthehighＧdensityculturewaterofE．carinicauda,aimingtoobtainthe
mostsuitablebiologicalflocforindustrializedaquacultureofE．carinicaudaandprovidesupportforconＧ
servingwaterandimprovingwaterqualityfromhighdensityaquacultureoperations．Theexperimentwas
carriedoutinanindoorfactoryfarmingsystem withhealthyadultshrimp[bodylength,(３．４±０．４)cm,

bodyweight(１．９±０．１)g]．EMbacteriafromthreeprovinces(Henan,FujianandHebei)wereselectedto
formbioＧflocs．EachbioＧfloctreatmentandthecontrolweresetatthreeculturedensities:６００tail/m３,

８００tail/m３and１０００tail/m３,witheachtrialrunintriplicate．AnEMbacteriadensityof＞１０５CFU/mL
wasachievedineachtrial．Thetestdurationwas８daysandwatertemperature,salinity,pH,andammoＧ
nianitrogenconcentrationweredeterminedeachmorningat８∶００,priortofeeding．ThefinalconcentraＧ
tionsofammonianitrogenatthethreeshrimpdensitieswere１．２８mg/L,１．５２mg/Land１．９０mg/Lwith
EMbacteriafrom Henan;１．０３mg/L,１．４８mg/Land２．１５mg/LwithEM bacteriafrom Fujian,and
１􀆰５８mg/L,１．７８mg/L,２．７４mg/LwithEMbacteriafrom Hebei．Thecorrespondingdailywatersaving
rateswithEM bacteriafrom Henan,FujianandHebeiwere,respectively,５０．１％,５２．２％ and２４．４％．
TreatmentwithEMbacteriafromallthreeprovincessignificantlyreducedtheammonianitrogenconcenＧ
tration,butthereductionvariedbysourceprovince．AbiologicalflocsuitableforhighＧdensitycultureof
E．carinicauda wasobtainedandourresultsprovideareferenceforfurtherdevelopmentofindustrial
shrimpculture．
Keywords:biologicalfloc;Exopalaemoncarinicauda;industrialaquaculture;ammonianitrogen
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