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摘　要：在室内构建硝化型生物絮凝系统过程中不用药、添加益生菌和零换水条件下，采用３００、６００、９００尾／
ｍ３３种养殖密度，通过９０ｄ海水养殖试验，探索了密度对该养殖模式下凡纳滨对虾生长性能与水质的影响以
及养殖的合适密度。结果表明：在构建硝化型生物絮凝系统过程中，随密度增加水质逐步下降，如ＢＦＴ９００组
的ＤＯ由８．２１ｍｇ／Ｌ降至３．３４ｍｇ／Ｌ，ｐＨ由８．２４降至６．７５，ＴＡＮ由０．０８ｍｇ／Ｌ升至１．６４ｍｇ／Ｌ，ＮＯ－２Ｎ由

０．１０ｍｇ／Ｌ升至１０．８０ｍｇ／Ｌ，ＮＯ－３Ｎ由０．５４ｍｇ／Ｌ升至１５３．７０ｍｇ／Ｌ，上述各组指标差异显著（Ｐ＜０．０５），硝
化型生物絮凝系统转化成功后，各组水质指标均处于对虾生长合适范围；存活率随密度增加而下降，ＢＦＴ３００、
ＢＦＴ６００和ＢＦＴ９００这３个处理组存活率分别为８４．５９％±８．８３％、７４．２６％±６．６６％和５４．９５％±４．２３％，３组
之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；养殖结束时，对虾的平均体长和体质量随密度增加而降低，ＢＦＴ３００组的对虾
平均体长和体质量显著高于ＢＦＴ６００和ＢＦＴ９００组（Ｐ＜０．０５）；养殖产量ＢＦＴ６００组最高，为（５．４５±０．４８）ｋｇ／
ｍ３，与ＢＦＴ９００组差异不显著（Ｐ＞０．０５），但显著高于 ＢＦＴ３００组产量［（４．０８±０．６３）ｋｇ／ｍ３］；饵料系数随密
度增加而升高，其中 ＢＦＴ３００和 ＢＦＴ６００组差异不显著（Ｐ＞０．０５），但均显著低于 ＢＦＴ９００组的饵料系数
（１．８２±０．６２，Ｐ＜０．０５）。据养殖综合效果和生产效益，构建硝化型生物絮凝系统过程中海水养殖凡纳滨对
虾可据自身条件，养殖密度可参考３００～６００尾／ｍ３确定。
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　　近年来，零交换水养殖模式迅速得到认可，
养殖系统水体的零交换减少了其与外界的物质

交换，从而达到减少环境污染和降低发病率的目

的。随后人们提出了生物安全零交换水系统养
殖模式，生物絮凝技术成为了生物安全的基础和

零换水系统养殖模式的技术支撑，同时该模式也

为生物絮团技术应用奠定了工程基础［１］。

生物絮团养殖技术能降低养殖水体中的有

害无机氮而净化水质，为对虾养殖提供营养物

质，提高对虾的非特异性免疫能力及抗病性，已

经成为世界范围内认可的对虾生态养殖技术。

凡纳滨对虾（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎｍｅｉ）生长速度快、养
殖周期短，被养殖户们大量养殖，是生物絮凝系

统最常见的养殖对象。生物絮凝系统的技术核

心是构建一个稳定的微生物系统，该系统通常具

备以下特点：（１）能够持续不断处理养殖水体中
的毒性物质ＴＡＮ和ＮＯ－２Ｎ；（２）可作为养殖对象
摄食的食物；（３）微生物群落的组成和结构稳定；
（４）对外界具有一定的抗干扰能力。生物絮凝系
统微生物群落中具有水处理能力的优势菌是异

养细菌或自养硝化细菌，而异养细菌的数量及其

水处理能力主要是通过 Ｃ／Ｎ来调控的。在异养
型生物絮凝系统中每处理１ｋｇＣＰ为３０％的饲料
产生的ＴＡＮ大约需要消耗０．４６５ｋｇ的碳水化合
物［２］及一定的氧气，如果仅靠异养细菌去维持系

统的水处理能力，需要向系统中投入大量的碳
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源，必将导致系统ＤＯ降低和ＴＳＳ过高，危及系统
中的养殖对象，也将导致系统崩溃。硝化型生物

絮凝系统构建成功后仅需添加少量碳源去维持

絮团菌群的活性，明显降低生产成本，同时处理

相同含量的ＴＡＮ所消耗的溶解氧要比异养型系
统少［３］，从而减少对系统稳定性的干扰。由于硝

化细菌的繁殖速度远比异养细菌要慢，硝化型生

物絮凝系统构建前期需要较长的时间，直到第４
至７周才能发现 ＮＯ－２Ｎ浓度下降

［４］，因此降低

构建硝化型系统所需的时间成本显得尤为重要。

参考谭洪新等［５］使用的构建硝化型生物絮

凝系统的方法，将生物絮凝技术应用到凡纳滨对

虾室内封闭养殖系统中，探索养殖密度对该养殖

模式下凡纳滨对虾生长性能与水质的影响以及

养殖的合适密度，为推广应用硝化型生物絮凝系

统养殖凡纳滨对虾提供技术支撑。

１　材料与方法

１．１　实验地点及设施
实验于２０１７年４月３０日—２０１７年８月１３

日（１０６ｄ）在浙江省湖州市某室内工厂化养殖场
进行。系统主体是正方形混凝土养殖池。养殖

池主体尺寸为８ｍ×８ｍ×１．６ｍ，有效养殖水体
体积约为９０ｍ３。每个养殖池主要通过底部纳米
管平均分布曝气的方式来增氧和保持水体循环

流动。每个养殖大棚有以上规格的养殖池 １６
个，４个大棚共６４个养殖池连接１台罗茨鼓风机
［功率 １８．５ｋＷ／ｈ，百事德机械（江苏）有限公
司］，用于养殖池水体的增氧和搅拌，同时每４个
大棚配置１个循环水锅炉，加热后的锅炉水或者
夏天的井水沿着主管道进入每个养殖池底的管

道，用于冬天水体保温或夏天水体降温。

１．２　实验设计与养殖管理
实验按３００、６００、９００尾／ｍ３投放虾苗，共设３

个处理组（ＢＦＴ３００、ＢＦＴ６００和 ＢＦＴ９００），每个处
理组设３个平行组。放苗后的第２天开始进行投
喂，养殖所用饲料为凡纳滨对虾配合饲料（ＣＰ≥
４２％，正大饲料有限公司）。

每天投喂４次，分别在５：３０、１０：３０、１５：３０、
２０：３０。当日每次投喂量均等。投喂策略如下：
当体长＜１ｃｍ时，投饵量占体质量的１０％；当体
长为１～３ｃｍ时，投饵量占体质量的８．０％；当体
长为３～７ｃｍ时，投饵量占体质量的４．０％；当体

长为 ７～１０ｃｍ时，投饵量占体质量 ３．５％；当
体长＞１０ｃｍ时，投饵量占体质量的３％。为了准
确掌握投饵量，每个养殖池放２个料台，每餐喂
完１ｈ后查看料台吃食情况，全程记录投饵量，同
时还需参考当天的水质情况对投喂策略进行调

整。

养殖前中期需定期向系统中输入碳源（一水

葡萄糖，Ｃ６Ｈ１２Ｏ６·Ｈ２Ｏ，纯度≥９９％，含 Ｃ量
３６．０％，西王药业有限公司），葡萄糖添加频率为
每天投加１次，时间为每天８：００，日投糖量从第
１０天开始根据氨氮和亚硝氮的浓度变化进行调
整，养殖前期当氨氮浓度高于０．５ｍｇ／Ｌ时，按饲
料投喂量的７５％添加，当氨氮浓度低于０．５ｍｇ／
Ｌ，停止添加碳源；养殖中期亚硝氮开始上升后，
加糖量按５ｇ／ｍ３投入系统中，直至亚硝氮开始下
降，系统转化稳定后停止加糖。调节 ｐＨ和碱度
用小苏打（ＮａＨＣＯ３，总碱度：９９．０～１００．０％）。
当ｐＨ低于７．８时，补充ＮａＨＣＯ３，慢慢调节ｐＨ至
８．０，养殖后期ｐＨ波动较大，需采用补充ＮａＨＣＯ３
和将体积分数为０．３２的液碱稀释一定倍数再使
用的两种方式共同调控。每７天补充１次Ｃａ２＋、
Ｍｇ２＋、Ｋ＋等微量元素使Ｃａ２＋≥２００ｍｇ／Ｌ，Ｍｇ２＋≥
２００ｍｇ／Ｌ，Ｋ＋≥２５０ｍｇ／Ｌ。整个养殖期间零换水
也不去除总悬浮物颗粒ＴＳＳ，每３天按３ｇ／ｍ３添
加复合微生物制剂，其中主要成分是芽孢杆菌

（浓度为１０４ｃｆｕ／ｍＬ诺碧清牌生物净水剂，拜耳
动物保健有限公司），将菌群按盐度活化后均匀

泼洒至养殖池内，直至 ＴＡＮ和 ＮＯ－２Ｎ含量降低
并稳定于较低水平，即系统转化成功后停止加

菌。

１．３　养殖用水的预处理
２０１７年４月２７日—５月１５日（１６ｄ）为系统

的预培养期，９个生物絮体养殖池先放自来水至
池高１．３ｍ处（养殖有效水体为８３ｍ３），曝气去
氯２４ｈ，加入盐卤调整水体盐度为１５，同时向系
统中加入粉料５ｇ／ｍ３（ＣＰ≥４６％，正大饲料有限
公司），葡萄糖１２０ｇ／ｍ３，经盐度活化复合微生物
制剂３ｇ／ｍ３，运行８ｄ后，放苗前１周再向系统中
加入３０ｇ／ｍ３的葡萄糖。放苗前 １天水质状况
为：ＴＡＮ浓度为（０．０３±０．００）ｍｇ／Ｌ，ＮＯ－２Ｎ浓度
为（０．００６±０．０００）ｍｇ／Ｌ，ＮＯ－３Ｎ 浓 度 为
（０．０４５±０．０００）ｍｇ／Ｌ。开始投放 Ｐ５虾苗，经检
疫不带特定病原的虾苗购自深圳市环球联众生

８４２
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物科技有限公司，２０１７年５月１６日晚放苗，虾苗
规格为（０．５±０．１）ｃｍ。
１．４　样品的采集与测定
１．４．１　水样的采集和水质指标的测定

实验期间，每天上午８：００使用便携式多参
数水质分析仪（Ｍｕｌｔｉ３４３０，ＷＴＷ，德国）现场监测
ｐＨ、溶解氧（ＤＯ）、温度（Ｔ），经０．４５μｍ滤膜过
滤后测总氨氮（ＴＡＮ）、亚硝态氮（ＮＯ－２Ｎ）、硝态
氮（ＮＯ－３Ｎ）和碱度（Ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ），其中 ＴＡＮ的浓
度（次溴酸钠氧化法）、亚硝态氮（ＮＯ－２Ｎ）浓度
（萘乙二胺分光光度法）、硝态氮（ＮＯ－３Ｎ）浓度
（锌镉还原法）和碱度（酸碱指示剂滴定法）等水

质指标测定方法按照《水和废水监测分析方法》

（第四版）进行。每３天测定养殖系统中总悬浮
固体颗粒物（ＴＳＳ）和生物絮团沉积量（ＦＶ３０ｍｉｎ），
其中 ＴＳＳ含量的测定采用称重法［６］，ＦＶ３０ｍｉｎ的测
定参考 ＡＶＮＩＭＥＬＥＣＨ等［７］使用的方法（即用英

霍夫锥形管量取１０００ｍＬ测量水体静置３０ｍｉｎ
所获得的生物絮团沉积读数）。水体中的芽孢杆

菌和总菌每１０天测１次，其中总菌数量的检测采
用２２１６Ｅ涂布计数法［８］，芽孢杆菌用 ＬＢ培养基
计数［９］。培养基成分如下：蛋白胨１０ｇ，酵母粉５
ｇ，琼脂１８ｇ，ＮａＣｌ３０ｇ，加水至１Ｌ，调节 ｐＨ为
７．０～７．２，计数前将水样于８０℃水浴锅中加热
２０ｍｉｎ。
１．４．２　凡纳滨对虾生长性能的测定

实验第４５天开始，每５天从３个实验组的９
个养殖池中每池随机捞起凡纳滨对虾５０尾，并
分别测量对虾的体长和体质量。实验结束时，记

录每个养殖实验组凡纳滨对虾的总产量（ｔｏｔａｌ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｋｇ／ｍ３），成活率（ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ，ＲＳ，％），
特定生长率（ｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ，ＲＳＧ，％）、饲料系
数（ｆｅｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒａｔｅ，ＲＦＣ）。计算公式如下：

ＲＳ（％）＝１００×（Ｎｆ／Ｎｉ） （１）
ＲＳＧ（％／ｄ）＝１００×（ｌｎＷ１－ｌｎＷ０）

／（Ｔ１－Ｔ０） （２）
ＲＦＣ＝Ｆ／（Ｗｆ－Ｗｉ） （３）

式中：Ｎｆ和Ｎｉ分别为终末存活尾数和初始投放
尾数，尾；Ｔ０和 Ｔ１分别为养殖第 １天和最后 １
天；Ｗ１和 Ｗ０分别为时间Ｔ１和Ｔ０的平均体质量，
ｇ；Ｆ为饲料总投喂量，ｇ；Ｗｆ和 Ｗｉ分别为终末总
质量和初始总质量，ｇ。

１．５　数据的分析与处理
用Ｏｒｉｇｉｎ８和 ＡｄｏｂｅＩｌｌｕｓｔｒａｔｏｒＣＳ４作图，采

用ＳＰＳＳ１９．０软件对数据进行单因素方差分析
（ＡＮＯＶＡ），以Ｐ＜０．０５作为差异显著水平。

２　结果与分析

２．１　水质和生物絮体含量的变化
如表１所示，ＤＯ、ｐＨ随密度的增加而降低，

除ＢＦＴ９００组ｐＨ在养殖后期处于６．７５～７．００之
间，各组ＤＯ、ｐＨ和水温均在适宜对虾生长的安
全范围内。养殖前 ７５天，碱度随着投喂量的增
加缓慢下降，３组之间碱度差异不显著（Ｐ＞
０．０５）。第７５天之后，碱度快速下降，并且养殖
密度越高，碱度下降趋势越快，碱度下降速度

ＢＦＴ９００＞ＢＦＴ６００＞ＢＦＴ３００组，碱度最低时分别
是６９、９６和１２０ｍｇＣａＣＯ３／Ｌ。在第８５天之后开
始向系统中添加碳酸氢钠，调控碱度处于１５０ｍｇ
ＣａＣＯ３／Ｌ左右，碱度一直处于上下起伏的状态
（图１ａ）。

如图１ｂ所示，３个处理组的 ＴＡＮ变化趋势
相似，实验前１６ｄ为养殖水体预培养期，饲料、碳
源和益生菌均是一次性加入，由于前期水体透光

性好，系统主要以微藻为主，此阶段 ＴＡＮ会有所
积累，在第１０天向系统中投加碳源，由于氨氧化
细菌、亚硝化类菌初步成熟，氨氮会降低，亚硝基

氮会逐步增加，从而出现 ＴＡＮ迅速降低的趋势。
实验过程中，３个处理组的 ＴＡＮ浓度从第１９天
开始呈现上升趋势，３组最高 ＴＡＮ浓度差异显著
（Ｐ＜０．０５），并且养殖密度越高，上升速度越快，
峰值也越大。３个实验组 ＴＡＮ浓度在第３５天后
稳定于非常低的浓度水平。

如图１ｃ所示，３个处理组的 ＮＯ－２Ｎ浓度变
化趋势相似，并且养殖密度越高，上升速度越快，

峰值也越大。在０～３５ｄ一直稳定于较低浓度水
平，但是３６～７９ｄ时 ＮＯ－２Ｎ浓度出现较大幅度
的上升之后再下降，ＢＦＴ３００、ＢＦＴ６００和 ＢＦＴ９００
这３个处理组ＮＯ－２Ｎ的浓度峰值分别出现在第
７１天、７３天和７３天。３个处理组的最高 ＮＯ－２Ｎ
浓度差异显著（Ｐ＜０．０５），最高峰值浓度分别为
５．２５、９．８５和１５．２ｍｇ／Ｌ。第８１～１０５天，３个处
理组的ＮＯ－２Ｎ浓度均低于０．５０ｍｇ／Ｌ。

如图１ｄ所示，养殖期间，３个处理组的ＮＯ－３
Ｎ浓度变化趋势相似，并随着密度升高，ＮＯ－３Ｎ
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浓度也升高。每个处理组的 ＮＯ－３Ｎ浓度在０～
６０ｄ一直处于较低的水平，在７５～１０５ｄ之间出
现不同程度的升高趋势，在实验结束时 ＢＦＴ３００、
ＢＦＴ６００和 ＢＦＴ９００这３个实验组的最高 ＮＯ－３Ｎ
浓度差异显著（Ｐ＜０．０５），分别为３７．５５、６６．５５
和１５３．７ｍｇ／Ｌ。随着养殖密度的增加，最终的
ＮＯ－３Ｎ浓度也越高。

养殖期间，在不控制ＴＳＳ浓度情况下，３个处
理组的ＦＶ３０ｍｉｎ和 ＴＳＳ的含量一直在升高（图１ｅ，
图１ｆ），实验结束时，３个处理组的 ＦＶ３０ｍｉｎ和 ＴＳＳ
的浓度差异显著（Ｐ＜０．０５）。随着养殖密度的升
高，处理组的 ＦＶ３０ｍｉｎ和 ＴＳＳ的浓度也越高。３个
处理组的最高 ＴＳＳ含量范围在２８０～７５０ｍｇ／Ｌ。
终末ＴＳＳ含量在２８０～７５０ｍｇ／Ｌ时，养殖系统也
能很好地控制ＴＡＮ和ＮＯ－２Ｎ的积累。
２．２　凡纳滨对虾的生长性能

由表２和图２可知，在３００、６００和９００尾／ｍ３

的放养密度下，对虾存活率随密度增加而下降，

ＢＦＴ３００、ＢＦＴ６００和ＢＦＴ９００这３个处理组存活率
分别为 ８４．５９％ ±８．８３％、７４．２６％ ±６．６６％和
５４．９５％ ±４．２３％，这 ３组之间差异显著（Ｐ＜
０．０５）。养殖结束时，对虾的平均体长和体质量
随密度增加而降低，ＢＦＴ３００组的对虾平均体长和
体质量显著高于 ＢＦＴ６００和 ＢＦＴ９００组（Ｐ＜

０．０５）。养殖产量 ＢＦＴ６００组最高，为（５．４５±
０．４８）ｋｇ／ｍ３，与 ＢＦＴ９００组差异不显著（Ｐ＞
０．０５），但显著高于 ＢＦＴ３００组产量［（４．０８±
０．６３）ｋｇ／ｍ３］。饵料系数随密度增加而升高，其
中ＢＦＴ３００和ＢＦＴ６００组差异不显著（Ｐ＞０．０５），
但均显著低于 ＢＦＴ９００组［（１．８２±０．６２）ｋｇ／ｍ３，
Ｐ＜０．０５］。结合养殖综合效果和生产效益，构建
硝化型生物絮凝系统过程中海水养殖凡纳滨对

虾，养殖密度可参考３００～６００尾／ｍ３确定。
２．３　构建硝化型生物絮凝系统前期的细菌群落
动态变化

如图３可知，在养殖０～７０ｄ，３个实验组的
水体总菌和芽孢杆菌数量都有相同上升趋势，在

７０～１０５ｄ都出现了相同下降趋势，分析原因主
要是因为７０ｄ以后养殖系统停止碳源和益生菌
的输入。对水体总菌而言，ＢＦＴ６００组和 ＢＦＴ９００
组显著高于ＢＦＴ３００组（Ｐ＜０．０５），主要原因是养
殖过程中投喂量和碳源输入量的差异的。３个处
理组芽孢杆菌量在数量级上差异不显著（Ｐ＞
０．０５），但整体芽胞杆菌数量由高到低分别是
ＢＦＴ９００、ＢＦＴ６００和 ＢＦＴ３００。结合图 １ｂ和图 １ｃ
可知，复合芽孢杆菌的定期添加可以很好地控制

ＴＡＮ浓度＜１．７ｍｇ／Ｌ，在４０～６０ｄ可以有效地控
制ＮＯ－２Ｎ浓度缓慢上升。

表１　养殖期间溶解氧、ｐＨ和温度的平均值和极值
Ｔａｂ．１　Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅａｎｄｅｘｔｒｅｍｕｍｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎ，ｐＨａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｃｕｌｔｕｒｅｐｅｒｉｏｄ

处理组

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｇｒｏｕｐ
放养密度

Ｓｔｏｃｋｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ／（尾／ｍ３）
溶解氧

Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎ／（ｍｇ／Ｌ） ｐＨ 温度

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

ＢＦＴ３００ ３００
７．３２±０．８２ ７．９０±０．２４ ２８．５±１．４
（５．４０，８．５６） （７．６０，８．４３） （２６．４，３０．３）

ＢＦＴ６００ ６００
６．４４±０．９４ ７．７３±０．３３ ２８．９±１．４
（４．５７，８．３３） （７．３０，８．３８） （２６．０，３０．５）

ＢＦＴ９００ ９００
５．６４±０．９８ ７．２３±０．３３ ２８．６±１．４
（３．３４，８．２１） （６．７５，８．２４） （２６．１，３０．２）

注：数据采用平均值±标准差表示（范围）
Ｎｏｔｅｓ：Ｖａｌｕｅｓａｒｅｍｅａｎｓ±ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ｒａｎｇｅ）
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图１　养殖期间碱度（ａ）、ＴＡＮ（ｂ）、ＮＯ－２Ｎ（ｃ）、ＮＯ
－
３Ｎ（ｄ）、ＦＶ３０ｍｉｎ（ｅ）和ＴＳＳ（ｆ）浓度的变化（ｎ＝３）

Ｆｉｇ．１　ＣｈａｎｇｅｏｆＡｌｋａｌｉｎｉｔｙ（ａ），ＴＡＮ（ｂ），ＮＯ－２Ｎ（ｃ），ＮＯ
－
３Ｎ（ｄ），ＦＶ３０ｍｉｎ（ｅ）

ａｎｄＴＳＳ（ｆ）ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｃｕｌｔｕｒｅｐｅｒｉｏｄ（ｎ＝３）
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表２　各系统凡纳滨对虾的生长性能
Ｔａｂ．２　ＧｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＬｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｙｓｔｅｍ（ｎ＝３）

放养密度

Ｓｔｏｃｋｉｎｇｄｅｎｉｓｉｔｙ／
（尾／ｍ３）

产量

Ｙｉｅｌｄ／
（ｋｇ／ｍ３）

终末均长

Ｆｉｎａｌａｖｅｒａｇｅ
ｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ

终末均重

Ｆｉｎａｌａｖｅｒａｇｅ
ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

存活率

Ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ／
％

饵料系数

Ｆｅｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

特定生长

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈ
ｒａｔｅ／％

３００ ４．０８±０．６３ａ ９．９４±０．２４ａ １６．０７±０．２６ａ ８４．５９±８．８３ａ １．３１±０．３３ａ ４．６３±０．４４ａ

６００ ５．４５±０．４８ｂ ９．１０±０．０１ｂ １２．２５±０．１３ｂ ７４．２６±６．６６ｂ １．４４±０．４０ａ ４．１８±０．２６ｂ

９００ ５．２５±０．５６ｂ ８．５０±０．６５ｃ １０．６１±０．１３ｃ ５４．９５±４．２３ｃ １．８２±０．６２ｂ ３．９４±０．１２ｂ

注：同列标注不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）
Ｎｏｔｅｓ：Ｄａｔａｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）

图２　不同密度条件下南美白对虾的体长和体质量的变化
Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｅｏｆＬｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈａｎｄｍａｓｓａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ

图３　各组水体总菌和芽孢杆菌数量浓度变化情况
Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｍｏｕｎｔｓｏｆｔｏｔａｌｐｌａｔｅｃｏｕｎｔａｎｄＢａｃｉｌｌａｃｅａｅｉｎｅａｃｈｇｒｏｕｐ
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３　讨论

３．１　对虾养殖密度对水质的影响
自养细菌和异养细菌的繁殖过程都需要消

耗碱度，但相比异养细菌，自养细菌消耗的碱度

更多［１０］。ＦＵＲＴＡＤＯ等［１１］研究发现在零水交换

的系统中，碱度在 ７０ｍｇＣａＣＯ３／Ｌ以上，ｐＨ≥
７．３８的条件下才能保证絮体的形成和硝化细菌
的挂膜，在生物絮凝养殖系统中碱度应该保持在

１００ｍｇＣａＣＯ３／Ｌ以上
［１２］，同时自养菌的生长增

殖以及硝化能力也会随着养殖水体碱度的提高

而有所增加，因此在养殖中后期的硝化型生物絮

凝系统中对碱度的调控显得尤为重要。在本试

验中，前７５天３组碱度差异不显著，主要原因是
养殖前期３个处理组需度过一个较高浓度氨氮
和亚硝氮的过程，所以养殖过程中投喂量上升得

较慢。第８１天之后，由于硝化型生物絮凝系统
的转化完成，投喂恢复正常，密度越高，投喂量也

越大，系统硝化过程所需消耗碱度就越多，所以

会呈现密度越高，碱度下降越快的趋势。

零换水系统的残饵和粪便的积累往往会导

致养殖水体 ＴＡＮ和 ＮＯ－２Ｎ浓度过高，从而对养
殖对象有毒害作用，增加养殖风险。ＧＡＯＮＡ
等［１３］研究表明生物絮凝系统的养殖水体可以维

持低水平的 ＴＡＮ和 ＮＯ－２Ｎ浓度，但也有一些研
究发现在高密度的零水交换养殖系统里，仅靠异

养细菌的同化作用为主导的水处理方式，即使有

较高浓度的絮团，系统仍然出现 ＴＡＮ和 ＮＯ－２Ｎ
积累。本研究发现，随着葡萄糖和芽孢杆菌的持

续添加，促进了芽孢杆菌等异养细菌的生长，有

效的降解有机物，明显降低 ＴＡＮ的浓度，但是对
ＮＯ－２Ｎ的积累没起到很好的抑制效果，而且随着
养殖密度的升高，ＴＡＮ和 ＮＯ－２Ｎ的浓度也升高。
ＬＩＮ等［１４］研究发现盐度为１５的凡纳滨对虾养殖
系统中的 ＮＯ－２Ｎ安全浓度在６．１ｍｇ／Ｌ，本次研
究中ＢＦＴ６００和ＢＦＴ９００两组的ＮＯ－２Ｎ最高浓度
均大于此浓度，其主要原因是：在第 ３６～７３天
时，ＢＦＴ６００和 ＢＦＴ９００两组相对于 ＢＦＴ３００组密
度要高，投喂量要多，氮源负荷要高，该阶段系统

主要以异养细菌为主，其次是氨氧化细菌

（ＡＯＢ），系统中异养细菌所不能同化的部分 ＴＡＮ
将被 ＡＯＢ氧化成 ＮＯ－２Ｎ，所以出现了不同程度
的ＮＯ－２Ｎ积累现象，该过程会给养殖带来一定

的风险。因此，构建硝化型生物絮凝系统过程中

需适当降低养殖密度，同时搭配合理的控料策略

和益生菌的添加策略，将养殖过程的毒害作用风

险降到最低。

在零换水对虾养殖系统中，ＮＯ－３Ｎ往往都会
有积累，一些研究发现，到达养殖后期，系统平均

ＮＯ－３Ｎ浓度均高于２００ｍｇ／Ｌ，但本研究中３个养
殖密度组在养殖后期 ＮＯ－３Ｎ浓度都低于 ２００
ｍｇ／Ｌ，同时养殖密度越高，系统的ＮＯ－３Ｎ浓度也
越高。分析原因是养殖中、后期硝化型生物絮凝

系统转化成功后，养殖投喂量恢复正常，此时养

殖密度越高，投喂量越高，通过硝化作用转化的

ＮＯ－３Ｎ量也越多，所以ＮＯ
－
３Ｎ浓度会越高。

综上所述，在构建硝化型生物絮凝系统过程

中，前期更应注重碳源和益生菌的添加以及投喂

策略的调控，将养殖中期的氮污染物的毒害风险

降到最低，养殖后期系统成功转化后应更注重系

统的稳定性，调控更多的偏向于系统碱度、ｐＨ、
ＤＯ和ＴＳＳ等影响硝化型生物絮凝系统稳定性的
因素。

３．２　养殖密度对对虾生长性能的影响
不同养殖密度条件下，水体的氮负荷不同，

对水质的影响也不同，因此在养殖系统驯化过程

中设置了低、中、高３种养殖密度梯度，旨在为硝
化型生物絮凝系统在对虾养殖中的应用提供参

考。ＣＯＨＥＮ等［１５］发现在３３００尾／ｍ３的密度下，
控制ＴＳＳ浓度低于２００ｍｇ／Ｌ时，养殖时间为５０
ｄ，对虾获得了超过９７％的存活率。本次研究中
密度远远低于３３００尾／ｍ３这个标准，却获得相
对较低的存活率和较高的饵料系数，同时存活率

随着养殖密度的增加而降低。分析可知在构建

硝化型生物絮凝系统过程中，系统在前中期会经

历一个较高ＴＡＮ和ＮＯ－２Ｎ的过程，并且随着密度
的增加，ＴＡＮ和 ＮＯ－２Ｎ的含量也越高，这将影响
对虾的存活和生长。有研究［１７１８］指出，虾类有自

残现象，且随密度增加，种群内对资源、空间竞争

加剧，虾体相互接触频率、彼此撕咬和吞食程度

加剧，导致残杀率提高，从而降低成活率。密度

是影响同类相残程度的主要因子，对虾成活率与

密度呈负相关［１８１９］。可见，成活率除受水质影响

外，还随密度增加而下降，也正是对虾因空间相

对减小，彼此撕咬自残等攻击行为加剧的结果，

是密度制约死亡率的主要反映。因此，室内高密

３５２
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度硝化型生物絮凝养殖系统养殖虾类时，选择合

适的放养密度显得尤为重要。

３．３　密度对系统细菌群落动态变化的影响
生物絮团作为一个小型生态圈，承担了细

菌、原生动物等微生物和一些悬浮的有机碎屑聚

集的载体，作为食物链的末端以分解者的角色存

在，通过微生物作用去分解和去除生物絮凝系统

中养殖对象的残饵和粪便，从而达到净化水质和

稳定系统的目的，因此对生物絮团的菌群研究以

及定向调控显得尤为重要。生物絮团的优势菌

群决定了生物絮凝系统的性质，异养型生物絮凝

养殖系统内生物絮团的细菌群落主要优势菌是

异养细菌，其中异养细菌又以变形菌为主［２０２２］，

该类系统主要通过对碳源和益生菌的添加进行

调控。对于零换水养殖系统而言，异养型生物絮

凝系统主要存在于驯化硝化型生物絮凝系统的

前中期，是以异养细菌为优势菌群逐渐演变为以

硝化细菌为优势菌群的养殖系统。在养殖过程

中发现，３个实验组的水体总菌和芽孢杆菌数量
都有先升高后降低的变化趋势，主要是由于人为

添加碳源和益生菌调控所致。对水体总菌而言，

ＢＦＴ９００和ＢＦＴ６００两组养殖密度高，系统中所输
入的碳源和益生菌的量也相对较多，导致水体总

菌和异养细菌的量要远远高于 ＢＦＴ３００组。养殖
系统的硝化细菌往往需要３５～４９ｄ的培养时间
才能显著降低 ＴＡＮ和 ＮＯ－２Ｎ的浓度

［２３２５］，３个
养殖密度组的ＴＡＮ浓度在投苗后第１９天显著降
低并趋于稳定，ＮＯ－２Ｎ浓度都在投苗后第５７天
显著降低并趋于稳定，总菌数量在投苗后第 ５７
天后开始逐渐降低，主要受碳源和益生菌停止添

加以及系统优势菌群的演替所致。

养殖前期利用碳源和复合芽孢杆菌的添加，

可有效提升异养型生物絮团的含量，降低氨氮和

亚硝氮的浓度，从而降低对虾顺利渡过硝化细菌

缓慢增长期的养殖风险。当系统成功转为以硝

化细菌为优势菌群的硝化型生物絮凝系统时，氨

氮和亚硝氮浓度会处于较低的水平，之后无需再

向系统中投入碳源和复合芽孢杆菌。此时通过

对系统硝化型生物絮团的相关影响因素的调控，

可以有效地处理水质，保持养殖系统的稳定，促

进对虾的健康生长，降低投入成本和提高养殖利

润，这对生物絮凝养殖系统在对虾养殖方面的应

用具有重要推进作用。
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ｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｓｄｕｒｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｖｅｒａｃｅｗａｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆ

ｊｕｖｅｎｉｌｅＬｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉｕｓｉｎｇｌｉｍｉｔｅｄｄｉｓｃｈａｒｇｅａｎｄ

ｂｉｏｓｅｃｕｒｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｔｏｏｌｓ［Ｊ］．ＡｑｕａｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２００５，３２（３／４）：４２５４４２．

［１６］　卢静，李德尚，董双林．对虾池的放养密度对浮游生物群

落的影响［Ｊ］．水产学报，２０００，２４（３）：２４０２４６．

ＬＵＪ，ＬＩＤＳ，ＤＯＮＧＳＬ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｓｔｏｃｋｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｏｎ

ｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｉｎｓｈｒｉｍｐｐｏｎｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｉｓｈｅｒｉｅｓ

ｏｆＣｈｉｎａ，２０００，２４（３）：２４０２４６．

［１７］　朱春华．盐度对南美白对虾生长性能的影响［Ｊ］．水产科

技情报，２００２，２９（４）：１６６１６８．

ＺＨＵＣＨ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓａｌｉｎｉｔｙｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｗｈｉｔｅｌｅｇｓｈｒｉｍｐＰｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ［Ｊ］．ＦｉｓｈｅｒｉｅｓＳｃｉｅｎｃｅ＆

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２００２，２９（４）：１６６１６８．

［１８］　张天时，孔杰，刘萍，等．饵料和养殖密度对中国对虾幼

虾生长及存活率的影响［Ｊ］．海洋水产研究，２００８，２９

（３）：４１４７．

ＺＨＡＮＧＴＳ，ＫＯＮＧＪ，ＬＩＵＰ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｅｔａｎｄ

ｓｔｏｃｋｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄｓｕｒｖｉｖｏｒｓｈｉｐｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅｓｈｒｉｍｐ

Ｆｅｎｎｅｒｏｐｅｎａｅｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＦｉｓｈｅｒｉｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，

２００８，２９（３）：４１４７．

［１９］　ＣＯＬＬＩＮＳＪＰ，ＣＨＥＥＫＪＥ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｏｏｄａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｏｎ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｙｐｉｃａｌａｎｄｃａｎｎｉｂａｌｉｓｔｉｃｓａｌａｍａｎｄｅｒｌａｒｖａｅｉｎ

Ａｍｂｙｓｔｏｍａｔｉｇｒｉｎｕｍ ｎｅｂｕｌｏｓｕｍ［Ｊ］．ＡｍｅｒｉｃａｎＺｏｏｌｏｇｉｓｔ，

１９８３，２３（１）：７７８４．

［２０］　王娇，马灌楠，邓元告，等．葡萄糖和盐度对卤虫生长、

养殖系统生物絮团形成及其微生物多样性的影响［Ｊ］．海

洋与湖沼，２０１５，４６（２）：３７２３８０．

ＷＡＮＧＪ，ＭＡＧＮ，ＤＥＮＧＹＧ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｇｌｕｃｏｓｅ

ａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙｏｎＡｒｔｅｍｉａｇｒｏｗｔｈ，ｂｉｏｆｌｏｃｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ａｎｄ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．ＯｃｅａｎｏｌｏｇｉａｅｔＬｉｍｎｏｌｏｇｉａ

Ｓｉｎｉｃａ，２０１５，４６（２）：３７２３８０．

［２１］　夏耘，郁二蒙，谢骏，等．基于ＰＣＲＤＧＧＥ技术分析生物

絮团的细菌群落结构［Ｊ］．水产学报，２０１２，３６（１０）：

１５６３１５７１．

ＸＩＡＹ，ＹＵＥＭ，ＸＩＥＪ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂａｃｔｅｒｉａｌ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂｉｏｆｌｏｃｂｙＰＣＲＤＧＧＥ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＦｉｓｈｅｒｉｅｓｏｆＣｈｉｎａ，２０１２，３６（１０）：１５６３１５７１．

［２２］　杨章武，杨铿，张哲，等．基于宏基因组测序技术分析凡

纳滨对虾育苗中生物絮团细菌群落结构［Ｊ］．福建水产，

２０１５，３７（２）：９１９７．

ＹＡＮＧＺＷ，ＹＡＮＧＫ，ＺＨＡＮＧＺ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅ

ｂｉｏｆｌｏｃｂａｃｔｅｒｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｌａｒｖａｌｒｅａｒｉｎｇｏｆ

Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉｕｓｉｎｇｍｅｔａｇｅｎｏｍｅｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｕｊｉａｎＦｉｓｈｅｒｉｅｓ，２０１５，３７（２）：９１９７．

［２３］　ＣＯＨＥＮ ＪＭ，ＳＡＭＯＣＨＡ Ｔ Ｍ，ＦＯＸ ＪＭ，ｅｔａｌ．

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｓｄｕｒｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｖｅ

ｒａｃｅｗａｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅＬｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉｕｓｉｎｇ

ｌｉｍｉｔｅｄｄｉｓｃｈａｒｇｅａｎｄｂｉｏｓｅｃｕｒｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｔｏｏｌｓ［Ｊ］．

ＡｑｕａｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，３２（３／４）：４２５４４２．

［２４］　ＡＲＮＯＬＤＳＪ，ＣＯＭＡＮＦＥ，ＪＡＣＫＳＯＮＣＪ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｚｅｒｏｗａｔｅｒｅｘｃｈａｎｇｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅｔｉｇｅｒ

ｓｈｒｉｍｐ， Ｐｅｎａｅｕｓｍｏｎｏｄｏｎ： ａｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓａｎｄｓｔｏｃｋｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２００９，２９３

（１／２）：４２４８．

［２５］　ＫＵＨＮＤＤ，ＤＲＡＨＯＳＤＤ，ＭＡＲＳＨＬ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ

ｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａｐｒｏｄｕｃｔｔｏｉｍｐｒｏｖｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｉｃａｃｙｉｎ

ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］． Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，４３（２）：７８８２．

５５２
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ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔｏｃｋｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｏｎｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙａｎｄｇｒｏｗｔｈｏｆＬｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ
ｖａｎｎａｍｅｉｄｕｒｉｎｇｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇｂｉｏｆｌｏｃｓｙｓｔｅｍ

ＣＨＥＮＷｅｉ１，ＴＡＮＨｏｎｇｘｉｎ１，２，３，ＬＵＯＧｕｏｚｈｉ１，２，３，ＳＵＮＤａｃｈｕａｎ１，２，３，ＬＩＵＷｅｎｃｈａｎｇ１

（１．ＳｈａｎｇｈａｉＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ；２．Ｋｅｙ
ＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＦｒｅｓｈｗａｔｅｒＡｑｕａｔｉｃＧｅｎｅｔｉｃＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，
Ｃｈｉｎａ；３．ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｆｏｒＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＦｉｓｈｅｒｉｅｓＳｃｉｅｎｃｅＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｒｅｅｓｔｏｃｋｉｎｇｄｅｎｓｉｔｉｅｓｆｒｏｍ３００ｉｎｄ／ｍ３ｔｏ９００ｉｎｄ／ｍ３ｗｅｒｅａｐｐｌｉｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｎｏｎ
ｄｒｕｇｕｓｅ，ａｄｄｉｎｇｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓａｎｄｚｅｒｏｗａｔｅｒｅｘｃｈａｎｇｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇｂｉｏｆｌｏｃｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄ
ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔｏｃｋｉｎｇｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｎｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙａｎｄｇｒｏｗｔｈｏｆＬｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉａｎｄｔｈｅｓｕｉｔａｂｌｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆ
ｃｕｌｔｕｒｅｗｅｒｅａｎａｌｙｓｅｄｂｙｎｉｎｅｔｙｄａｙｐｅｒｉｏｄｏｆｉｎｄｏｏｒｓｅａｗａｔｅｒｃｕｌｔｕｒｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ：Ｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇｂｉｏｆｌｏｃｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｏｆｇｒａｄｕａｌｌｙｄｅｃｌｉｎｅｄｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ．Ｆｏｒ
ｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅＤＯｏｆｔｈｅＢＦＴ９００ｇｒｏｕｐｄｒｏｐｐｅｄｆｒｏｍ８．２１ｍｇ／Ｌｔｏ３．３４ｍｇ／Ｌ，ｐＨｆｒｏｍ８．２４ｔｏ６．７５，ＴＡＮ
ｒｏｓｅｆｒｏｍ０．０８ｍｇ／Ｌｔｏ１．６４ｍｇ／Ｌ，ＮＯ－２Ｎｆｒｏｍ０．１０ｍｇ／Ｌｔｏ１０．８０ｍｇ／Ｌ，ＮＯ

－
３Ｎｆｒｏｍ０．５４ｔｏ１５３．７０，

ｒｏｓｅｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅａｂｏｖｅｉｎｄｅｘｅｓｉｎｅａｃｈｇｒｏｕｐｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（Ｐ＜０．０５）．Ａｆｔｅｒｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｆｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇｂｉｏｆｌｏｃｓｙｓｔｅｍｗａｓｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ，ｔｈｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓｏｆｅａｃｈｇｒｏｕｐｗｅｒｅｉｎｔｈｅｓｕｉｔａｂｌｅｒａｎｇｅ
ｆｏｒｓｈｒｉｍｐｇｒｏｗｔｈ；Ｔｈｅｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ．Ｔｈｅｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｇｒｏｕｐｓ（ＢＦＴ３００，ＢＦＴ６００ａｎｄＢＦＴ９００）ｗｅｒｅ８４．５９％ ±８．８３％，７４．２６％±６．６６％ ａｎｄ
５４．９５％±４．２３％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｒｅｗａｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｔｈｅｔｈｒｅｅｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＜０．０５）；Ａｔ
ｔｈｅｅｎｄｏｆｃｕｌｔｕｒｅ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｗｅｉｇｈｔｏｆｓｈｒｉｍｐｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅ
ｌｅｎｇｔｈａｎｄｗｅｉｇｈｔｏｆｓｈｒｉｍｐｉｎｇｒｏｕｐＢＦＴ３００ｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｉｎｇｒｏｕｐｓＢＦＴ６００ａｎｄ
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