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摘 要：以芽孢杆菌和乳酸菌为主体菌，并辅以放线菌组成的微生态复合菌制剂用于对虾养殖中，探讨了它们对养殖水

体理化因子、生物因子和对虾生长的影响。模拟试验结果表明，投加微生态复合菌制剂后，试验池６ｄＣＯＤＣｒ去除率高达

８４．７％；迅速矿化有机氮，有效加强硝化－反硝化作用，控制ＮＨ４－Ｎ在一定水平，ＮＯ２－Ｎ去除率高达８１．５％；ｐＨ稳定
在８．０～８．３之间，ＤＯ保持在５ｍｇ·Ｌ－１的较高水平。虾池长期监测结果表明牞试验池水质各项指标均优于对照池；无任
何大规模虾病发生；未出现“耍食”现象。试验池比对照池增产近１倍，成本降低近８０％。
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随着我国集约化或半集约化的养殖模式的形成，

水产养殖规模迅猛扩大。在养殖过程中，因残存饵料

腐烂、生物代谢以及生物残体沉积，致使养殖水体理

化环境和生态环境恶化，不仅影响了养殖生物的生

长、发育和产品质量，而且对周围的水体造成严重污

染。改善养殖生态环境，消除有害病菌的滋生场所，降

低养殖品种的发病率，少使用或不使用化学药品，对

于促进水产养殖业的可持续发展以及保证水产品质

量和降低成本都具有非常重要的意义。利用微生态复

合菌制剂能够促进养殖水中有机污染物的降解、能量

转化，还具有调节、净化水质的作用。利用微生态复合

菌制剂改善水环境还具有高效、无污染、低成本的特

点。高效微生态复合菌制剂将在“无公害”水产品的生

产、开发和生态环境保护中发挥重要作用 犤１～９犦。本研

究以芽孢杆菌和乳酸菌为主体制备成高密度的微生

态复合菌制剂，并针对对虾养殖中易发的病菌加入适

量的放线菌，探讨了它们在对虾养殖中的上述作用，

为其广泛应用提供依据。

１ 材料与方法

１．１试验材料
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图１ 微生态复合菌制剂对ＣＯＤＣｒ的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｉｃｒｏ－ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓｏｎＣＯＤＣｒ

图２ 微生态复合菌制剂对 ＮＨ４－Ｎ的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｉｃｒｏ－ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓｏｎＮＨ４－Ｎ

１．１．１菌种
微生态复合菌制剂所用有效菌为本试验室自养

虾池底泥层分离得到的菌株。主要由芽孢杆菌

（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｐ．）、乳酸菌 （Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ）和放线菌
（Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ）组成，经扩大培养后按适当比例混
合，固定化于小麦麦麸上，制备成高密度高活性的菌

制剂，每克菌制剂有效活菌数高达１０１２个。
１．１．２水样

自制模拟养殖水。

１．２试验方法
１．２．１微生态菌制剂的活化

称取０．３ｇ微生态菌制剂，置于５００ｍＬ锥形瓶
中，并加入３００ｍＬ蒸馏水，于３０℃下，１２０ｒ·ｍｉｎ－１

摇床振荡培养６０～１００ｍｉｎ，其浓度为１ｍｇ·ｍＬ－１。
１．２．２实验室模拟养殖水环境

分别在３个２０Ｌ鱼缸中加入１７Ｌ自制模拟养殖
水样，其中两个缸作为平行试验组，分别加入１７ｍＬ
活化后的菌悬液，其最终浓度为１ｍｇ·Ｌ－１；另一个缸
不加菌悬液，作为对照组；三个缸中全部放养鲫鱼数

条，间歇曝气，室温放置。

１．２．３虾池中微生态复合菌制剂的投放
采用 ５个均没有进水闸门的土池为试验池塘，

１～４号池为试验池，５号池为对照池。每个池塘面积
近２０００ｍ２，平均水深为１．８ｍ。分别配备增氧机。采
用“封闭半封闭内循环养殖模式”，即在整个养殖过程

中，只添加一定量的水，以补充蒸发和渗漏所损失的

水分，从而保持虾池的固定水位和盐度。虾池水温平

均为１７℃～１８℃，盐度为２％～２．１％。
投入菌制剂用量：第一次投入剂量 １８０００ｇ·

ｈｍ－２，即１ｍｇ·Ｌ－１，以后每２周投入一次，投入剂量
为４５００ｇ·ｈｍ－２。微生态复合菌制剂外观为粉末状，
使用前需在水桶内加入２０倍池水搅拌浸泡６０～１００
ｍｉｎ，用以有效地活化菌株，然后均匀泼洒入池塘中。

在对虾整个养殖季内，试验池只加入微生态复合

菌制剂，不添加抗生素和其他药物。对照池不加微生

态复合菌制剂，按照常规养殖。

１．２．４水化学指标测定
定期检测下列指标：ＣＯＤＣｒ（化学需氧量）、ＮＨ４－

Ｎ（氨态氮）、ＮＯ２－Ｎ（亚硝酸盐氮）、温度、ＤＯ（溶解
氧）、ｐＨ值。其中ＣＯＤＣｒ用重铬酸钾法检测，ＮＨ４－Ｎ
用纳氏试剂法检测，ＮＯ２－Ｎ用Ｎ－牗１－奈基牘－乙二
胺光度法检测犤１０犦。

２ 试验结果

２．１微生态复合菌制剂对ＣＯＤＣｒ的影响
根据１．２．２方法，以１ｍｇ·Ｌ－１的剂量向试验组

中投加经活化处理的微生态复合菌制剂，测定一周内

水质 ＣＯＤＣｒ的变化 （见图 １）。结果表明，对照组
ＣＯＤＣｒ有所上升；而试验组施放微生态复合菌制剂
后，ＣＯＤＣｒ明显下降，相对试验组去除率高达
８４．７％。显然，微生态复合菌制剂可显著降低养殖水
的ＣＯＤＣｒ，使水质处于一种良好的状态 （图１中试验
组数据为两个平行缸的平均值）。

２．２微生态复合菌制剂对ＮＨ４－Ｎ和ＮＯ２－Ｎ的影响
根据１．２．２方法，测定加入微生态复合菌制剂后

水的ＮＨ４－Ｎ和ＮＯ２－Ｎ的变化。如图２所示，由于鱼
的排泄物及饵料的积累，对照组ＮＨ４－Ｎ逐渐增加；
试验组加入微生态复合菌制剂后，ＮＨ４－Ｎ先增加后
减少，其原因为复合菌制剂在池中大量繁殖，同时分

泌蛋白酶，分解有机氮成为氨态氮，故开始阶段

ＮＨ４－Ｎ快速升高，其后由于硝化－反硝化作用的加
强，ＮＨ４－Ｎ逐渐降低，最终控制在较低水平。

如图３所示，对照组ＮＯ２－Ｎ快速升高并维持在
很高的浓度；试验组ＮＯ２－Ｎ有所升高，但一直维持
在很低的水平，相对试验组 ＮＯ２－Ｎ的去除率高达
８１．５％（图２和图３中试验组数据均为两个平行缸的
平均值）。

２．３虾池ＮＨ４－Ｎ和ＮＯ２－Ｎ含量变化的长期监测
按照１．２．３方法，定时定量投放微生态复合菌制
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图３复合微生物制剂对 ＮＯ２－Ｎ的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｉｃｒｏ－ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓｏｎＮＯ２－Ｎ

图４ ＮＨ４－Ｎ监测记录

Ｆｉｇｕｒｅ４ ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｃｏｒｄｓｏｆＮＨ４－Ｎ

剂。自２００３年７月至２００３年９月，定期取样测定虾
池中ＮＨ４－Ｎ和ＮＯ２－Ｎ，长期监测投加微生态复合
菌制剂后水质的变化趋势 （见图４和图５）。结果表
明，试验池中ＮＨ４－Ｎ和ＮＯ２－Ｎ的含量明显低于对
照池，由于气温变化等原因的影响，ＮＨ４－Ｎ和ＮＯ２－
Ｎ的含量有一定的起伏，但总体上试验池水环境各项
指标一直优于未加微生态复合菌制剂的对照池。

２．４微生态复合菌制剂对水体ＤＯ和ｐＨ的影响
在养殖季内，随虾体的成长、残饵和排泄物的增

加，以及天气的逐渐炎热等原因，水体的ＤＯ和ｐＨ必
将发生变化，但虾池投放复合菌制剂后，ＤＯ和ｐＨ值
均比较稳定，ＤＯ一直维持在５ｍｇ·Ｌ－１左右，ｐＨ在
８．０～８．３。
２．５微生态复合菌制剂对虾进食及疾病防治的影响

进入 ８月下旬后，常规养殖的虾摄食量下降很
大，甚至只吃鲜活饵料，不吃颗粒饵料，这种现象俗称

“耍食”；但投放菌制剂的实验池，一直到９月２２日出

虾，还每天正常喂养颗粒饵料，未出现耍食现象。

自投苗至易发白斑病（ＷＳＶ）时期，由于投苗前
进行病毒检测，加之自始至终投放菌制剂，因此水环

境好，无任何大规模虾病发生。而在这一时期，常规养

殖易于爆发白斑病，造成大量死虾。

由此可见，复合菌制剂可以改善肠道内环境，增

加进食，抑制有害菌群的繁殖，还能有效抑制虾病毒

的生长。

３ 结论

３．１微生态复合菌制剂的作用机理
以芽孢杆菌和乳酸菌为主体的微生态复合菌制

剂，其作用机理主要为：（１）由于芽孢杆菌具有多种胞
外氧化酶系，能降解水中有机废物，迅速矿化为无机

物，有效促进养殖水体的良性循环 犤１１犦；（２）乳酸菌，是
兼性厌氧菌，利用其自身的特点，在进入虾体后可以

激活虾免疫系统、增强免疫功能，改善肠道内环境，使

肠道内的有益菌数目增加，抑制有害菌群（大肠杆菌、

拟杆菌等）的繁殖，还能有效抑制虾病毒的生长 犤１２犦；

（３）针对虾养殖中易发的病菌，在微生态复合菌制剂
中加入了适量的放线菌，与乳酸菌共生协同进一步增

强虾免疫力，抑制有害病菌的滋生。

虽然芽孢杆菌和乳酸菌等不是养殖水体的优势

菌群，但可以通过定期或不定期的使用高密度高效菌

制剂，使其在养殖水体中形成优势菌群，有效抑制藻

类和病原微生物的繁殖与滋生，改善水体中的微生态

结构，为养殖生物营造一个良好的水生环境。

３．２微生态复合菌制剂对养殖水体理化因子的影响
试验结果表明牞微生态复合菌制剂能有效降低水

体中ＣＯＤＣｒ，６ｄＣＯＤＣｒ去除率高达８４．７％；矿化有机
氮，将其转化为ＮＨ４－Ｎ，并有效促进硝化－反硝化作
用，控制 ＮＨ４－Ｎ在一定水平，ＮＯ２－Ｎ去除率高达
８１．５％；稳定ＤＯ和ｐＨ值，使ＤＯ维持在５ｍｇ·Ｌ－１

左右，ｐＨ在８．０～８．３。虾池长期监测数据表明：即使
在夏季最炎热的天气，试验池的 ＮＨ４－Ｎ和 ＮＯ２－Ｎ
也能维持在较低的浓度，整个养殖过程，水质明显优

于对照池。

３．３成虾收获产量对比与成本核算
收获时，对照池收获成虾产量为５４００ｋｇ·ｈｍ－２，

而试验池平均产量为 １０５００ｋｇ·ｈｍ－２，增产将近 １
倍，极大地提高了成虾的单位产量。

从虾苗放养到９月成虾收获，对照池投放治病、
防病药物的费用高达２５００～３０００元，而试验池未使

图５ＮＯ２－Ｎ监测记录

Ｆｉｇｕｒｅ５ ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｃｏｒｄｓｏｆＮＯ２－Ｎ
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用任何化学药物，投放菌制剂的费用仅为６００元，缩
减了开支近８０％，大大降低了养殖对虾的成本。利用
高效微生态菌制剂净化养殖水具有广阔的应用前景，

既有经济效益，也有环境效益。
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