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微生态制剂 生物膜对虾养殖系统水质净化效果研究

刘　洋,宋志文,李凌志,徐爱玲

(青岛理工大学环境与市政工程学院,山东 青岛　２６６０３３)

摘要:为提高对虾养殖系统水质净化能力,改善对虾养殖水环境,利用３种微生态制剂(枯草芽孢杆菌、硝化细菌、

光合细菌)和２种生物膜载体(陶粒、纤维毛球)建立４个南美白对虾(Penaeusvannamei)养殖系统,比较不同养

殖系统硝化功能的建立过程及对氨氮和亚硝酸盐氮的净化能力,采用高通量测序方法分析细菌群落结构.结果

表明,各系统硝化功能建立后,２４h氨氮去除率较初期分别提高１２．４７％、１３．９５％、１７．２５％和１７．６５％.以纤维毛

球为载体,投加硝化细菌、枯草芽孢杆菌和光合细菌系统的氨氧化能力和亚硝酸盐氧化能力强于陶粒系统,２４h
氨氮去除率分别高９．０３％和９．０６％.投放虾苗后,在３０d养殖周期内,各系统氨氮和亚硝酸盐氮含量分别维持

在０．２０mg/L和０．１５mg/L以下,硝酸盐氮含量呈缓慢上升趋势.细菌群落结构分析表明,养殖系统生物膜中优

势菌门均为变形菌门,占比超４０％;优势菌纲为αＧ变形菌纲、βＧ变形菌纲、γＧ变形菌纲,系统中存在 Nitrosomonas、

Nitrospira和Nitrococcus等多种参与水体净化以及Algisphaera、Gemmatimonas和Paucibacter等参与有机质

分解与对虾益生作用的类群.本研究可为减少养殖水体废物排放及降低水生环境污染风险提供参考.
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　　池塘养殖是我国对虾的主要养殖模式,多以粗

放型为主.据估算,养殖１kg对虾要消耗２０m３ 的

清洁水,未经处理的高污染负荷水体直接外排,对周

边水源及生态环境造成威胁(安阳等,２０１２).循环

水养 殖 系 统 (Recirculatingaquaculturesystems,

RAS)可将系统每天换水量降至１０％,但 RAS投

资、运营成本及技术要求相对较高,大面积推广难度

较大(Twarowskaetal,１９９７).生物絮团技术(BioＧ
floctechnology,BFT)是通过添加有机碳源,调节

C/N比,提高水中异养菌数量,利用微生物同化无

机氮,达到调控水质、促进营养物质循环、降低饲料

系数的目的 (Emerencianoetal,２０１３;Leeetal,

２０１７;Mananetal,２０１７);但该技术也存在技术操

作和管理过程较为复杂,在实际生产中稳定控制难

度较大等问题.
微生态制剂能够调节对虾养殖系统微生态平

衡、改善对虾免疫系统、控制病原菌和病毒,在水产

养殖中的应用越来越广泛.尽管微生态制剂已被大

量应用,但现有产品仍然无法彻底解决对虾养殖过

程中氨和亚硝酸盐升高的问题.将微生态制剂与生

物膜载体有效结合,充分利用对虾养殖系统空间,提
高处理系统的高效性和稳定性,在养殖水质净化中

具有可行性与利用价值(Ballesteretal,２００７;吴保

承等,２０１０;Kumaretal,２０１６).本研究将３种微

生态制剂(枯草芽孢杆菌、硝化细菌、光合细菌)与

２种载体(纤维毛球、陶粒)结合,构建自循环式对虾

养殖系统,分析南美白对虾(Penaeusvannamei)高
密度养殖过程中水质调控效果,并利用高通量测序

方法,分析生物膜的菌群结构特征.通过构建新型

养殖系统的同时,减少养殖换水量,降低养殖废水中

有害物质排放,在保护水域生态环境方面具有一定

的实际意义.

１　材料与方法

１．１　养殖系统构建

试验在 ９ 个长 × 宽 × 高 ＝４．０ m×１．５m×
０．６m的养殖池中进行,试验期间控制温度 ２６~
２８℃,溶解氧７．０~８．０mg/L.将生物膜载体(纤维

毛球、陶粒)装在筛绢袋中,悬挂于养殖池上方,浸没

在水体中.筛绢袋由２００~３００目尼龙筛绢缝制而

成,大小为长×宽×高＝５０cm×４０cm×３０cm,筛
绢 袋 内 聚 酯 纤 维 毛 球 和 陶 粒 堆 积 密 度 分 别 为

０．０８g/cm３和０．９３g/cm３(图１).



　　养殖用水为地下水,添加海水素使盐度为３,养
殖系统构建方式见表１.其中,０号为对照组(不添

加微生态制剂与生物膜载体),其余每个系统设置

２个平行组.硝化菌剂(由氨氧化菌与亚硝酸盐氧

化菌混合制成,活菌浓度分别为３．６７×１０７CFU/mL
和４．１３×１０７CFU/mL)与光合菌剂(活菌浓度４．３２
×１０６CFU/mL)由实验室自行制备;枯草芽孢杆菌

(活菌浓度６．１２×１０６CFU/mL)购自青岛某公司.

图１　养殖系统构造

Fig．１　SchematicdiagramoftheprobioticＧbiofilm

shrimpculturesystem
表１　养殖系统构建方式

Tab．１　FourprobioticＧbiofilmtreatmentsandacontrolgroup

系统编号 投菌方式 载体

０ 无 无

１ 枯草芽孢杆菌＋硝化细菌 生物陶粒

２ 枯草芽孢杆菌＋硝化细菌＋光合细菌 生物陶粒

３ 枯草芽孢杆菌＋硝化细菌 生化毛球

４ 枯草芽孢杆菌＋硝化细菌＋光合细菌 生化毛球

１．２　养殖系统硝化功能建立与强化

各养殖系统按照试验设计第１天投加硝化细菌

２０００mL、枯草芽胞杆菌１０００mL、光合细菌１０００
mL.自第２天起,每日投加硝化细菌２００mL、枯草

芽胞杆菌１００mL、光合细菌１００mL.硝化细菌第

１天添加至筛绢袋内,随后采取筛绢袋添加与全池

泼洒方式交替进行,枯草芽胞杆菌与光合细菌均采

取全池泼洒方式.菌剂投加５d后,向各试验系统

添加氯化铵,使氨氮含量达到３mg/L,待氨氮与亚

硝酸盐氮含量下降至检测不出;之后继续添加氯化

铵,使氨氮含量分别为６mg/L、９mg/L,以强化系

统的硝化能力,待强化阶段(３０d)完成后,投放虾苗

进行养殖试验.试验过程中,每２４h测定系统温

度、pH、DO、氨氮、亚硝酸盐氮等指标.

１．３　养殖过程管理

养殖阶段所用南美白对虾苗购自江苏省连云港

市某育苗基地,平均体长(０．８±０．１５)cm,平均体重

(０．００９±０．００１)g.各养殖系统投放虾苗约５０００
尾,投放密度折合１６６６尾/m３.对虾饵料(粗蛋白

≥５０％)购自厦门某饲料公司,每日投喂６次,日投

饵量约占虾苗总重的７．７％.投苗后,各养殖系统每

日微生态制剂添加方式与剂量同１．１和１．２.整个

试验周期(３０d)不换水并定期补充由于蒸发和渗漏

缺失的水分.每２４h测定温度、pH、DO、氨氮和亚

硝酸盐氮等指标,每７２h测定硝酸盐氮.

１．４　生物膜DNA提取与高通量测序

养殖周期结束后,分别取１~４号系统的生物膜

载体样品,经刮取、震荡收集载体表面附着物,将处

理 后 的 固 液 混 合 物 １５mL 置 于 离 心 管,以

１２０００r/min离心２０min.收集离心沉淀物并弃去

上清液,通过E．Z．N．A．SoilDNAKit试剂盒(美国

OMEGA)提取沉淀物 DNA;使用超微量分光光度

计(德国 Nanophotometer)测定DNA浓度和纯度.
委托上海派森诺生物科技公司,利用Illumina

MiSeq平台对 DNA 样品进行高通量测序,并使用

NCBIBlast对测序得到的所有序列的门以及前

０􀆰２％比例的属种进行分析.

１．５　水质检测分析

氨氮采用纳氏试剂分光光度法;亚硝酸盐氮采

用 NＧ(１Ｇ萘基)乙二胺光度法;硝酸盐氮采用紫外分

光光度法(国家环境保护总局,２００２);DO 和pH 使

用哈希水质分析仪(HQ３０d)测定.

１．６　指标计算

各系统硝化能力强弱以氨氧化强度(AOI)和

２４h氨氮去除率(ARR)表示.AOI代表日均氨氮

浓度下降速率(mg/L),ARR代表日均氨氮去除效

率(％).

AOI＝(C０ Ct)/t
ARR＝[(C０ Ct)/(C０􀅰t)]×１００％
式中:C０ 为氨氮初始浓度(氨氮负荷);Ct 为试

验进行第t天氨氮浓度;t为氨氮初始浓度确定条件

下反应完全时所需天数.

２　结果与分析

２．１　硝化功能建立与强化阶段氨氮转化

养殖系统硝化功能建立与强化阶段共计３０d;
其中,硝化功能建立阶段氨氮和亚硝酸盐氮含量变

化见图２Ｇa,可见纤维毛球系统(３号、４号)和陶粒系

统(１号、２ 号)氨氮含量分别于 ６d和 ８d降至

０．０６mg/L以下,亚硝酸盐氮含量分别于４d和５d达

到峰值,随后于８d和１１d降至０．０２mg/L以下.
硝化功能强化阶段氨氮和亚硝酸盐氮含量变化

见图２Ｇb和２Ｇc.当 氨 氮 负 荷 提高至６mg/L时,
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各系统将其转化为亚硝酸盐氮和硝酸盐氮的时间开

始缩短,纤维毛球和陶粒系统氨氮含量分别于５d和

７d降至０．０２mg/L以下,亚硝酸盐氮含量分别于

４d和 ５d 达 到 峰 值,随 后 于 ６d 和 ９d 降 至

０．０７mg/L以下;当氨氮负荷为９mg/L时,纤维毛

球和陶粒系统氨氮含量分别于 ３d和 ４d降至

０．０８mg/L以下,亚硝酸盐氮含量分别于２d和３d
达到峰值,随后于５d和７d降至０．０４mg/L以下.
总体来看,纤维毛球系统对无机氮转化能力优于陶

粒系统.

(a)氨氮负荷３mg/L;(b)氨氮负荷６mg/L;(c)氨氮负荷９mg/L

图２　各系统无机氮降解规律

(a)NH３ＧNconcentrationof３mg/L;(b)NH３ＧNconcentrationof６mg/L;(c)NH３ＧNconcentrationof９mg/L

Fig．２　NitrogenconversionforeachtreatmentwithdifferentinitialconcentrationsofNH３ＧN

　　用氨氧化强度(以日均氨氮浓度下降速率计)和

２４h氨氮去除率评估各系统硝化能力,结果见图３.
氨氮负荷为３mg/L时,氨氧化强度与２４h氨氮去

除率均较低.添加相同菌剂情况下,纤维毛球系统

(３号、４号)对无机氮净化能力明显高于陶粒系统

(１号、２号),纤维毛球系统平均氨氧化强度为陶粒

系统的１．４倍,２４h平均氨氮去除率较陶粒系统高

９􀆰６２％.相同载体情况下,添加光合细菌可提高系

统对氨氮的转化能力,添加光合细菌系统(２号、

４号)平均氨氧化强度为未添加(１号、３号)的１．０６
倍,２４h平均氨氮去除率较未添加高１．３８％.

图３　各系统硝化能力变化趋势

Fig．３　Variationofnitrificationcapacityineachtreatment

withdifferentinitialconcentrationsofNH３ＧN

当氨氮负荷为６mg/L、９mg/L时,各系统硝化

能力均有提高,１~４号系统氨氧化强度分别为初始

阶段的６．４６、６．６７、６．６３和６．４８倍,２４h氨氮去除率

分别提高１２．４７％、１３．９５％、１７．２５％和１７．６５％.纤

维毛球系统、添加光合细菌系统对氨氮的转化能力

优于其他系统.

２．２　养殖阶段的无机氮转化

对虾养殖３０d,期间无机氮变化见图４.可以

看出,养殖期间０号系统(对照组)氨氮含量逐渐升

高,养殖周期结束时,氨氮含量升至３．０ mg/L 以

上,１~４ 号 系 统 氨 氮 含 量 均 维 持 在 较 低 水 平

(＜０．２mg/L).０号系统亚硝酸盐氮含量变化波动

较小,后期略有上升(＞０．３mg/L),１~４号系统亚

硝酸盐氮含量均先升高、后降低,亚硝酸盐氮含量低

于０．１５mg/L,并且纤维毛球系统(３号、４号)亚硝

酸盐氮含量始终低于陶粒系统(１号、２号).０号系

统硝酸盐氮含量变化较为稳定,１~４号系统硝酸盐

氮含量均呈现缓慢上升趋势.

２．３　生物膜的细菌群落结构

采用高通量测序方法分析各系统生物膜细菌群

落结构,门水平组成见图５.４个养殖系统共检测出

３２个门,优势菌门均为变形菌门(Proteobacteria)、
浮 霉 菌 门 (Planctomycetes)、拟 杆 菌 门 (BacteＧ
roidetes)、放线菌门(Actinobacteria)和芽单胞菌门

(Gemmatimonadetes).除了优势菌门外,还有绿弯

菌门(Chloroflexi)、硝化螺旋菌门(Nitrospirae)等
与养殖环境物质转化与循环关系比较密切的菌门;
其中,变形菌门占绝对优势,在各系统中占比均超过

４０％,浮霉菌门与拟杆菌门在各系统中占比分别为

９．７５％~１９．５９％和５．６６％~１１．８４％,各系统门水平
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图４　养殖阶段各系统氨氮、亚硝酸盐氮和硝酸盐氮的变化规律

Fig．４　VariationofNH３ＧN,NO２ＧNandNO３ＧNineachsystemduringtheshrimpcultureperiod

图５　系统微生物群落门水平分析

Fig．５　Microbialcommunitycompositionatthephylum

levelforeachculturesystem

微生物群落结构组成大致相同,但占比差别较大.
与氮循环密切相关的硝化螺旋菌门在１~４号系统

占比分别为１．２９％、２．８２％、５．０１％、３．９６％.
各系统优势属水平组成见图６.可见在４个养

殖系统的优势属中,具有硝化功能的类群有４种,分
别为硝化螺旋菌属Nitrospiramoscoviensis和NiＧ
trospiralenta、亚硝化球菌属 Nitrococcusmobilis、
亚硝化单胞菌属 Nitrosomonasaestuarii.１~４号

系统具有硝化功能的类群分别有２、４、２、２种;其中

Nitrococcusmobilis１号、２后系统特有属种,占比

分别为０．４１％和０．４４％;Nitrosomonasaestuarii为

２号系统特有属种,占比为０．３３％.４个系统全部含

有Nitrospiramoscoviensis,且在各系统中占比较

大,分别为１．０８％、２．４３％、２．１８％和１．２５％;同时,

２~４号系统中检出 Nitrospiralenta,占比分别为

０􀆰２０％、２．１８％和１．９９％,说明系统中负责对亚硝酸

盐氮转化的细菌占较大比重.具有氨氧化作用的种

类大多属亚硝化单胞菌属和亚硝化球菌属.

４个系统中,具有有机质分解和对虾益生作用

的类群众多;其中,Algisphaeraagarilytica、芽单

胞菌属Gemmatimonasphototrophica 和微囊藻毒

素降解菌属Paucibactertoxinivorans 为多数系统

共有优势属种.此外,各系统存在特有优势属种,芽
孢杆菌属Bacillusthermozeamaize 为１号系统所

特 有,Adhaeribacteraerolatus 和 黄 质 菌 属 FlaＧ
vobacteriumaquaticum 为３号系统所特有,外硫红

螺菌属Ectothiorhodospiramagna 为４号系统所

特有.

３　讨论

３．１　养殖系统硝化功能的建立

针对对虾养殖过程中氨和亚硝酸盐积累问题,
利用微生态制剂和生物膜载体建立一种新型养殖系

统,由于硝化细菌具有附着生长的特性,本研究采用

纤维毛球和陶粒作为载体,在投加相同菌剂情况下,
纤维毛球系统氨氮和亚硝酸盐氮的去除效果优于陶

粒系统,这与载体材料性能(孔隙率、比表面积等)有
关.有研究表明,载体表面粗糙度是影响微生物吸

附与生物膜形成的主要因素之一(Welanderetal,

１９９８);纤维毛球疏松多孔,比表面积大,与表面相对

光滑的陶粒相比具有更好的吸附性能,挂膜后对水

流冲击抗性高;其次,陶粒材料堆积密度大,易造成

局部厌氧,抑制硝化细菌繁殖(何洁等,２００３).另

外,投加光合细菌可提高系统净化效果,这与刘军义

等(２００３)的结果类似,说明光合细菌与其他菌群形

成协同作用可促进无机氮转化.本研究利用生物膜

载体吸附特性,为微生物提供附着生长的环境,促进

生物膜形成,快速有效地建立养殖系统硝化功能,具
有空间利用率高、抗冲击能力强等优势.
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图６　系统微生物群落属水平分析

Fig．６　Microbialcommunitycompositionatthegenuslevelforeachculturesystem

３．２　养殖系统水质净化效果

生物膜法是一种去除水体氨和亚硝酸盐的适当

方法(Crabetal,２００７).Thompson等(２００２)证明

了生物膜法在调控水质方面的重要性,生物膜中硝

化细菌和微藻可吸收水体氨氮,促进水环境中的营

养循环.养殖水体中投加载体可以提高系统对氨和

亚硝酸盐的净化能力,但这些研究大多依靠养殖环

境中土著菌群建立硝化系统,耗时长、稳定性差.本

研究通过微生态制剂与生物膜载体结合,缩短了硝

化功能建立时间.通过对养殖过程中氨氮和亚硝酸

盐氮变化情况看,各养殖系统均维持在对虾安全含

量以下.残余饵料中有机氮可被异养菌分解为无机

氨,再由硝化细菌逐渐转化为低毒性硝酸盐氮,与姚

秀清等(２０１１)的研究结果一致;此外,谭洪新等

(２０１７)通过对南美白对虾养殖水体中硝化型生物絮

体的驯化,发现在养殖中后期无外界碳源添加的条

件下,水体氨氮和亚硝酸盐氮含量得到有效控制,说
明硝化系统的建立对于稳定水质的重要作用.本研

究构建的微生态制剂 生物膜可有效净化对虾养殖

系统水质,避免养殖过程中氨和亚硝酸盐有毒物质

的积累,实现系统安全、稳定运行.

３．３　养殖系统生物膜细菌群落结构

生物膜作为养殖系统水处理的核心,其菌群结

构多样性保证了各系统在复杂养殖环境下的稳定

性,在有机物降解和氮素循环方面发挥了重要作用.
本研究采用高通量测序方法分析对虾养殖系统生物

膜菌群组成,发现４个系统中除变形菌门、浮霉菌

门、拟杆菌门、放线菌门、芽单胞菌门、疣微菌门、绿
弯菌门等养殖环境中常见门类外(李越蜀等,２０１２),
还检测到纤维杆菌门、蓝藻门、装甲菌门、异常球菌

栖热菌门、互养菌门、迷踪菌门和黏胶球形菌门等鲜

有报导的门类,在各系统占比均不足１％.变形菌

门为所有系统的优势门,作为细菌域中最大的一门,
该门中细菌呼吸与代谢类型广泛(任利华等,２０１５),
根据rRNA 序列可分为α、β、γ、δ和ε５个变形菌

纲.本研究中,１号系统优势菌纲为βＧ变形菌纲和

αＧ变形菌纲,２~４号系统优势菌纲为αＧ变形菌纲和

γＧ变形菌纲,大部分具有硝化功能的菌种分布于这

些纲中,其中具有氨氧化功能的NitrococcusmobilＧ
is和Nitrosomonasaestuarii分属γＧ变形菌纲和βＧ
变形菌纲.从有机质降解角度来看,αＧ变形菌纲中

大多数的属种能适应各类复杂环境,包含大多数光

能异养菌,能够代谢碳、硫系有机物和氨等,由于底

物代谢多样性,使其在复杂养殖环境中能够大量生

存并成为优势;βＧ变形菌纲经常发现于废水脱氮处

理过程,γＧ变形菌纲微生物能吸收同化小分子溶解

性有机物,适宜生长在某些高盐环境,对物质循环有

促进作用(Naganumaetal,２０００).
本研究中,具有亚硝酸盐氧化功能的NitrospiＧ

ramoscoviensis和Nitrospiralenta 属于硝化螺旋

菌门,裘钱玲琳等(２０１５)通过高通量测序分析对虾

循环养殖系统生物滤器中细菌群落发现,其硝化螺

旋菌门相对丰度不足０．３％,这与本试验研究结果有

所不同,说明添加硝化细菌制剂在一定程度上改变
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了养殖系统中生物膜细菌群落结构组成.拟杆菌门

中的 黄 杆 菌 纲 (Flavobacteriia)和 鞘 脂 杆 菌 纲

(Sphingobacteriia)与水体中蛋白质、氨基酸和脂类

等分解相关,养殖过程中产生残饵、粪便,这些有机

质的分解可能使拟杆菌门含量增多,成为次优势菌

门的原因,与窦研(２０１６)的研究结果较为一致.本

研究在各系统纲水平上检出芽孢杆菌纲,这与微生

态制剂的添加有关,芽孢杆菌纲中细菌适应于各类

恶劣复杂环境,在养殖过程中大分子有机物的分解

和病原微生物的抑制等方面功效明显(陆家昌等,

２０１０;丁贤等,２００４).从属水平来看,各系统共有优

势菌 Algisphaeraagarilytica 可在好氧条件下水

解氨基酸,Gemmatimonasphototrophica 能代谢酵

母提取物、多肽、醋酸酯、明胶和苯甲酸等多种类型

底物,Paucibactertoxinivorans能够分解碳和氨基

酸等物质,对于养殖过程产生的残饵、粪便等分解转

化具有重要作用.此外,１号系统中BacillustherＧ
mozeamaize可利用复杂碳水化合物(如纤维素)进
行产氢作用;３号系统中 Adhaeribacteraerolatus
具有好氧反硝化功能,Flavobacteriumaquaticum
能在复杂环境中产生过氧化氢酶和淀粉酶优化对虾

肠道环境;４号系统中Ectothiorhodospiramagna
为光能异养紫色硫细菌的一种,在厌氧条件下对氨

和硫化氢 的 降 解 效 果 明 显;蛭 弧 菌 Bdellovibrio
bacteriovorus在１号和２号系统中被检出,能在一

定程度上抑制病原菌生长.本研究基于高通量测序

技术,从分子生物学层面探究养殖系统水质净化机

理,有助于微生态制剂修复养殖水体方面的研究.

４　结论

(１)纤维毛球系统净化效果优于陶粒系统,氨氧

化强度较陶粒系统分别高０．９９mg/L和０．９０mg/L,

２４h氨氮去除率分别高９．０３％和９．０６％;添加光合

细菌系统较未添加系统氨氧化强度高０．２１mg/L,

２４h氨氮去除率高１．６１％.
(２)在对虾养殖阶段,微生态制剂 生物膜对虾

养殖系统中氨氮和亚硝酸盐氮含量分别维持在

０．２０mg/L和０．１５mg/L之下,硝酸盐氮含量呈缓

慢上升趋势.
(３)养殖系统中优势菌门为变形菌门,存在NiＧ

trosomonas、Nitrospira 和Nitrococcus等多种参与

水质调控类群以及Algisphaera、Gemmatimonas和

Paucibacter等参与有机质分解与对虾益生作用的

类群.
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WaterPurificationbyProbioticBiofilmsinShrimpCultureSystems

LIUYang,SONGZhiＧwen,LILingＧzhi,XUAiＧling

(SchoolofEnvironmentalandMunicipalEngineering,QingdaoUniversity
ofTechnology,Qingdao　２６６０３３,P．R．China)

Abstract:Intensiveshrimpculturehasdevelopedrapidlyandbecomeoneoftheleadingfoodproduction
sectorsinChina．However,largescaleexpansionofintensiveshrimpculturefaceschallenges,including
thedeteriorationofaquaculturewaterqualitythatthreatenstheaquaticenvironment．Probiotics,anecoＧ
friendlyandcostＧeffectivesupplement,havebeenwidelyappliedinintensiveshrimpculturetoregulatethe
microecologicalbalanceoftheculturesystem,improveculturewaterquality,boosttheimmunesystemof
shrimpandcontrolpathogenicbacteriaandviruses．Inthisstudy,fourshrimp(Penaeusvannamei)culＧ
turesystemswereestablishedusingdifferentcombinationsofthreeprobiotics(Bacillus,nitrifyingbacteriＧ
a,photosyntheticbacteria)andtwobiofilmcarriers(ceramsite,fiberhairball)．Ammonianitrogen(NH３Ｇ
N)wasaddedatdifferentinitialconcentrations(３,６,９mg/L)tointensifynitrificationintheculturesysＧ
tembeforeshrimpwerereleasedintotheculturepond．Healthyshrimp[bodylength,(０􀆰８±０．１５)cm;

bodyweight,(０．００９±０．００１)g]wereselectedforthetestatadensityof１６６６ind/m３．Duringthetest,

theprobioticsandbiofilmcarriersforeachtreatmentwereaddeddailyandwaterwasnotchangedfor
３０days．Thewatertemperature,pH,DO,ammonianitrogen (NH３ＧN)andnitritenitrogen (NO２ＧN)

weredetermineddailyandnitratenitrogen (NO３ＧN)wasdeterminedat７２hintervals．Thenitrification
processandpurificationcapacitytowardNH３ＧNandNO２ＧNinthefourdifferentculturesystemsandconＧ
trol(noprobioticsorbiofilmcarriers)werecomparedandthestructureofthebacterialcommunitywasanＧ
alyzedusinghighＧthroughputsequencingtechnology．Afternitrificationwasestablished,theNH３ＧNreＧ
movalratesinthefourtreatmentgroupswerehigherthanthecontrolby１２．４７％,１３．９５％,１７．２５％and
１７．６５％．Underthesameprobiotictreatment,NH３ＧNandNO２ＧNoxidationcapacitiesinthefiberhairball
systemwerehigherthanwithceramsite．After２４hr,theNH３ＧNremovalratesinthefiberhairballsysＧ
tem were９􀆰０３％and９􀆰０６％higherthanintheceramsitesystem．Duringshrimpculturing,theconcentraＧ
tionsofNH３ＧNandNO２ＧNineachsystemremainedunder０．２０mg/Land０．１５mg/L,respectively,while
theconcentrationofNO３ＧNslowlyincreased．AnalysisofthebacterialcommunityshowsthatProteobacteＧ
riawasthedominanttaxainthebiofilm,accountingfor４０％ ofthetotal,withαＧProteobacteria,βＧProＧ
teobacteriaandγＧProteobacteriaasthedominantclasses．Inaddition,Nitrosomonas,NitrospiraandNiＧ
trococcuswereidentifiedinthebacterialcommunityandwereinvolvedinwaterpurification．Algisphaera,

GemmatimonasandPaucibacterwereinvolvedinthedecompositionoforganicmatterandimprovedshrimp
growth．ThisstudyprovidesareferenceforreducingaquaculturewastedischargeandtherisksposedbyaＧ
quaticpollution．
Keywords:Penaeusvannamei;probiotics;biofilm;waterpurificationcontrol;bacterialcommunitystrucＧ
ture
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