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摘要:通过在河蟹 (E riocheir sinensis)育苗池中添加微生物制剂调控水质, 降低育苗过程中的用药和换水量, 提高

幼体的变态率。在试验组中分别添加光合细菌和芽孢杆菌及二者混合制剂, 与批次的对照池进行比较。试验组

的水质状况均好于对照组,幼体变态率平均提高了 20% ,抗生素等药品使用量平均减少 85% , 病害发生率平均降

低 31% ,对照组的换水率为 485% ,而微生物制剂处理组均为 150% , 平均减少换水量 56% , 生产成本平均降低

21% 。微生物制剂在河蟹育苗中能有效控制氨氮等有害物质,降低换水成本,减轻环境污染。
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  在河蟹 (E riocheir sinensis )工厂化育苗过程中,

由于布苗密度大、水温高、周期长,加上幼体排泄物、

死亡个体及残饵的不断累积,育苗水体一直处于高

负载状态 (俞勇等, 2003)。针对这种状况, 育苗工

作者通常采取加大换水量和施用消毒剂、抗生素等

方法来改善水质。然而, 过量的换水会使育苗池水

环境波动过大,幼体对病原体的易感性提高;药物虽

能提高幼体的免疫力, 但滥用消毒剂和抗生素可使

细菌耐药性增强, 幼体内药物残留问题严重 (战培

荣等, 1997)。因此,如何在减少换水量与消毒剂和

抗生素使用量的同时,维持育苗池水的清洁,已成为

河蟹育苗业可持续发展迫切需要解决的问题。

近年来, 学者们开始尝试使用微生物制剂如光

合细菌 (P hotosynthetic bacteria)和芽孢杆菌 ( Bacillus

sp. )等来改善水质, 并在鱼类和虾类的工厂化育苗

中取得了良好效果 (薛恒平和薛彦青, 1997; 王彦波

和邓岳松, 2003; 吕军仪等, 2003) , 但在蟹类的应用

较少 (周刚等, 2003)。为此, 笔者探讨了在河蟹工

厂化育苗水体中添加微生物制剂 (光合细菌、芽孢

杆菌或光合细菌 + 芽孢杆菌 )对水体中 pH 值、氨

氮、亚硝酸氮和化学需氧量及幼体变态率的影响。

1 方法与步聚

1. 1 材料与方法

1. 1. 1 试验材料  试验用育苗池为赣榆县海洋源

水产种苗有限公司育苗车间生产用池, 规格为 4. 0

m @ 7. 0 m @ 1. 5 m,有效育苗水体 42 m
3
,共有 24个

池子。试验用亲蟹购自阳澄湖, 规格为雌性最小

105 g,最大 138 g,平均 110 g; 雄蟹最小 130 g,最大

178g,平均 145g。微生物制剂为市售商品。饵料品

种有 2大类,一类是市售的冰冻轮虫、活体轮虫、冰

冻卤虫成体、新鲜或冰冻的桡足类、枝角类及配合饲

料; 另一类是人工培养的单细胞藻类、初孵的卤虫无

节幼体及自制的蛋黄等。

1. 1. 2 试验方法  试验分 3组进行。第 1组 ( B

组 )为单独施用光合细菌, 施用浓度为 5 @ 10
3
个 /

mL;第 2组 ( C组 )为单独施用芽孢杆菌,剂量为 3 @

10
3
个 /mL;第 3组 ( D组 )为光合细菌加芽孢杆菌混

合施用,施用量为 3 @ 10
3
个 /mL+ 2 @ 10

3
个 /mL; 每

组设 3个平行。最后任选 3个常规方法的生产池做

对照组 (A组 )。

试验组在幼体投放前 48 h添加微生物制剂。

从第 4天开始,对照 A组每天换水 10% ~ 50% , B、C

和 D试验组仅在第 5、7、9、13、16天各换水 1次, 换

水量分别为 10%、20%、30%、40%和 50% , 换水后

添加微生物制剂,用量与开始相同。

1. 2 试验步骤
1. 2. 1 育苗用水  育苗用水为自然海水, 2004年 1

月中旬进入蓄水池,蓄水池为面积 6 hm
2
的养虾池,

进水前用 1 125 kg / hm
2
生石灰消毒处理, 蓄水池的

水经砂滤进入预热池,用 20 mg /L漂白粉消毒,余氯

消除后使用,若急用则施用硫代硫酸钠中和。起始

水质指标为: 盐度 22, pH值 8. 0~ 8. 3, 氨氮 ( NH 4

+

- N ) 0. 2 m g /L,亚硝酸氮 ( NO2
-

- N ) 0. 02 m g /L,化

学需氧量 ( COD ) 2. 25 m g /L。

1. 2. 2 育苗池  育苗池在进水前进行彻底洗刷, 再



用 20 mg /L漂白粉消毒, 注意消毒要彻底, 不留死

角,调整好气石, 检查好加热管道、进排水系统备用。

将经过处理的海水用筛绢过滤加入育苗池, 加至

75cm深度, 充气、加温至 18e 维持, 加入 2 m g /L的

乙二胺四乙酸钠 ( EDTAN a2 )消除重金属离子的影

响,接种 5 cm单细胞藻液 (主要品种为海链藻、骨条

藻或扁藻,视单细胞藻的培养情况及自然水温等因

素而定 ) ,使水深达 80 cm, 试验组在布苗 48 h前加

入微生物制剂。

1. 2. 3 布苗  精心挑选胚胎发育同步、原溞状幼体

心跳频率达到 100次 /m in的抱卵亲蟹,按照每笼 10

只的标准装入蟹笼, 将蟹笼浸泡在温度为 18e 、浓

度 100 m g /L的福尔马林溶液中 30~ 60 m in进行消

毒,消毒好的亲蟹连同蟹笼用干净的同温海水冲洗

干净,然后挂入准备好的育苗池。抱卵亲蟹入池后

定时检查排幼情况, 开始每隔 30 m in左右检查 1

次,当出现排幼后则不断检查, 当幼体密度达到布苗

要求时 ( 20万 ~ 25万尾 /m
3

)及时将亲蟹连同蟹笼

移入下一个育苗池 (表 1)。

表 1 河蟹幼体布苗密度

Tab. 1 The breeding density of Erioche ir sinensis

池号 组 别
密度 /

万尾# m- 3

平均密度 /

万尾# m - 3

1

2

3

A 1

A 2

A 3

20. 68

21. 25

22. 02

21. 32

4

5
6

B
1

B2

B3

21. 32

20. 86
21. 42

21. 20

7

8

9

C1

C2

C3

21. 68

20. 88

22. 12

21. 56

10

11

12

D 1

D
2

D 3

20. 66

21. 50

21. 12

21. 09

1. 2. 4 幼体培育  当幼体密度达到要求, 抱卵亲蟹

移走后即进入幼体培育阶段。隔天下午 2点测定水

质相关指标,其主要管理内容如下。

1. 2. 4. 1 水温控制  在排幼水温 18e 的基础上,

每期升温 1e 左右, 换水过程中温差控制在 ? 1e ,

至大眼幼体阶段水温升至 25e 左右, 最高温度应保

持在 26e 以下,并保持相对稳定, 待大眼幼体出池

时,根据外界水温状况决定出池时苗池水温。

1. 2. 4. 2 饵料与投喂  在抱卵亲蟹移走后,一次性

投喂 5 m g /L的蛋黄, 根据幼体摄食及水体中单细胞

藻类的密度、蛋黄颗粒等情况, 每 4 h确定 1次投喂

量, 24 h之内使投饵总量达到 15 m g /L, 24 h以后加

投适量卤虫 /灯笼幼体 0, 并开始投喂轮虫。每次投

喂前都要认真检查幼体健康状况、摄食及排便情况、

剩余饵料等来调整投饵量。变态为溞状幼体 Ò期

后, 饵料以轮虫为主, 投喂适量卤虫初孵无节幼体,

蛋黄投喂量较前期减少 1 /4。溞状幼体 Ó期的饵料

以卤虫无节幼体为主,辅助适量轮虫,蛋黄投喂量较

前一期减少 1 /3。Ô期时开始投喂桡足类, 适当补

充少量轮虫和卤虫无节幼体, 蛋黄投喂量为前一期

幼体的 1 /3。Õ期时全部投喂桡足类、枝角类。大
眼幼体初期阶段为了减少其相互残食,投饵以冰冻

卤虫成体为主, 2 d以后主要投喂桡足类、枝角类。

1. 2. 4. 3 水质管理  在抱卵亲蟹移走后的次日开

始添加经过处理的海水, 每天加水 1~ 2次, 加水幅

度以每次 10 cm为宜, 各池一致, 待池水深度加至

150 cm时为止。此后, 试验组仅在第 5、7、9、13、16

天各换水 1次, 换水幅度分别为 10%、20%、30%、

40%、50% ,对照组则从第 5天开始每天换水 1次,

换水幅度从 10%逐渐加大, 最大幅度达 150% ,并且

有时 1 d换水 2次。幼体变态为大眼幼体以后, 由

于淡化的需要,试验组和对照组的换水量完全相同。

换水时间都在水质最差的凌晨进行。

1. 2. 4. 4 水温的测定  用铁壳温度计每 2 h测定 1

次池水温度并做好记录, 对照控温要求决定加热阀

门的开关,要求每日池水温差控制在 ? 1e 范围内,

特殊情况下池水温差以不超过 ? 3e 为宜。

1. 2. 4. 5 pH值的测定  使用W S型袖珍数字显示

酸度计每天测量 1次, 并做记录。酸度计在使用前

必须进行校对,使用后用蒸馏水冲洗干净。

1. 2. 4. 6 氨氮 ( NH 4
+

- N)和亚硝酸氮 ( NO2
-

- N )

的测定  使用美国产 DREL /2010便携式水质分析

仪现场测定,每 2 d测定 1次并记录。

1. 2. 4. 7 化学需氧量 ( COD)的测定  采用重铬酸

钾法测量 COD含量。

1. 2. 4. 8 溶解氧 ( DO )  由于采用连续充气措施,

溶氧含量始终保持在 5 m g /L以上,因此在试验过程

中该指标未作监测。

1. 2. 4. 9 硫化氢 (H 2S)  采用碘量法测量 H 2S含

量, 试验中未测出。

2 试验结果

2005年 3月 10日开始,至 5月 18日结束,共进

行了 4个批次生产规模的试验,其综合结果为:试验

池较对照池幼体变态率平均提高了 20%, 抗生素等

药品使用量平均减少 85% , 病害发生率平均降低

31% ,对照组的换水率为 485% ,而 B、C和 D微生物
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制剂处理组均为 150% , 试验组的水质状况均好于

对照组,降低了换水成本, 减轻了环境污染。平均减

少换水量 56% ,生产成本平均降低 21%。

2. 1 微生物制剂对育苗水体 pH值的影响

育苗水体在连续充气并随着幼体的发育逐渐加

大充气量的前提下,对照 A组与 B、C和 D微生物制

剂处理组的 pH 值的变化规律基本一致, 均呈下降

趋势, 而且组间无明显差异。在布苗初期,各组 pH

值高达 8. 6, 随着育苗时间的延长, 到后期已降至

712左右。结果见图 1。

图 1 微生物制剂对育苗水体 pH值的影响

Fig. 1 The effect of m icrobial agen ts on

pH of breed ing waters

2. 2 微生物制剂对育苗水体氨氮 (NH4
+

- N )含量

的影响

在幼体发育开始的第 2~ 6天,各处理组水体中

氨氮的含量基本接近;但随着幼体的发育, B、C和 D

微生物制剂处理组的氨氮含量开始明显低于对照

组,其中光合细菌处理组的氨氮含量最低,并一直保

持到试验结束。结果见图 2。

图 2 微生物制剂对育苗水体氨氮 (NH 4
+ - N)含量的影响

Fig. 2 The effect of m icrobial agen ts on

NH4
+ - N of breeding waters

2. 3 微生物制剂对育苗水体亚硝酸氮 (NO 2
-

- N )

含量的影响

在幼体发育开始的头 2 d, 各处理水体中亚硝酸

氮的含量基本接近; 但随着幼体的发育, B、C和 D

微生物制剂处理组的亚硝酸氮含量开始明显低于对

照组, 其中芽孢杆菌处理组的亚硝酸氮含量最低,并

一直保持到试验结束。结果见图 3。

图 3 微生物制剂对育苗水体

亚硝酸氮 (NO2
- - N)含量的影响

F ig. 3 The effec t ofm icrob ial agen ts on

NO2
- - N of breed ing waters

2. 4 微生物制剂对育苗水体化学需氧量 ( COD )的

影响

在幼体发育开始的第 2~ 6天,各处理组水体的

化学需氧量基本接近;但随着幼体的发育, B、C和 D

微生物制剂处理组的化学需氧量开始明显低于对照

组, 但 B、C和 D处理间差异不明显。结果见图 4。

图 4 微生物制剂对育苗水体化学需氧量 ( COD)的影响

F ig. 4 The effec t ofm icrob ial agen ts on

COD of breeding waters

2. 5 微生物制剂对各期幼体变态率的影响
在 Z1 ~ Z2期, 幼体变态率以对照组最高, 其次

是光合细菌处理组, 而芽孢杆菌处理组最低; 在 Z2

以后各期,幼体变态率均以光合细菌 +芽孢杆菌处

理组最高,其次是光合细菌和芽孢杆菌单独处理组,

而对照组最低。结果见图 5。

图 5 微生物制剂对各期幼体变态率的影响

F ig. 5 The effec t ofm icrob ial agen ts on

m etam orphosis rate of larvae
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3 讨论

3. 1 微生物制剂的作用机理

作为添加到育苗水体中的微生物制剂, 必须具

备 2个条件: 一是 /无害 0, 即不会对原来的微生态
系统造成破坏; 二是 /有益 0, 即接种的微生物能够

清除水体中的有害物质,改善微生态环境 (周刚等,

2003) ,光合细菌和芽孢杆菌恰好能满足这 2个条

件。光合细菌是一类能在厌氧或好氧条件下利用有

机酸、氨和硫化氢等作供氢体进行不放氧光合作用

的细菌,可参与水体中污染物的降解过程 (计新丽

等, 2000; C laude E Boyd & Jason W C lay, 1998); 与

光合细菌相似,芽孢杆菌是一类具有高活性的消化

酶系、耐高温、抗应激的异养细菌, 能发挥氧化、氨

化、硝化、反硝化、解硫、硫化、固氮等作用,将水体中

的污染物迅速降解成二氧化碳 ( CO2 )、硝酸盐、磷酸

盐、硫酸盐等无害物质 (薛恒平和薛彦青, 1997)。

李秋芬等 ( 2002)等研究发现,当光合细菌或芽孢杆

菌接种到育苗水体后,能迅速繁殖成优势菌群,吸收

水体中的有害物质,净化水质; 同时占优势的微生物

菌群能竞争性抑制并代替病原菌群, 切断病原菌的

营养源,从而减少或阻止了有害病原体的感染。

3. 2 微生物制剂对水体氨氮和亚硝酸氮的影响
本试验在幼体发育开始的第 2~ 4天,各处理组

的氨氮和亚硝酸氮含量基本接近, 表明育苗水体中

的光合细菌或芽孢杆菌还没繁殖成优势菌群; 但随

着育苗时间的延长, B、C和 D微生物制剂处理组的

氨氮和亚硝酸氮含量开始明显低于对照组, 并一直

保持到试验结束 (图 2和图 3)。这表明当微生物制

剂在水体中大量繁殖成优势菌群后, 能发挥其吸收

和降解氨氮、亚硝酸氮的作用,使水质得以净化 (刘

波和刘斌, 2003) ; 即使在换水量比对照组少 (试验

结束时,对照组的换水率为 485% ,而 B、C和 D微生

物制剂处理组均为 150% )的情况下, 试验组的水质

状况均好于对照组,既降低了换水成本,又减轻了对

环境的污染。

从图 2和图 3还可以看出, 光合细菌降解氨氮

的能力较芽孢杆菌要强一些,而芽孢杆菌降解亚硝

酸氮的能力较光合细菌强一些, 这与陈红菊等

( 2003)研究结果是一致的。不过, 两者又存在协同

效应, 这可以从微生物制剂对幼体变态率的影响反

映出来 (图 5) ,即随着接种的微生物发展成优势菌

落,即在 Z2以后各期, 幼体变态率均以光合细菌 +

芽孢杆菌处理组最高, 其次是光合细菌和芽孢杆菌

单独处理组,而对照组最低。

3. 3 微生物制剂对水体化学需氧量的影响

化学需氧量 ( COD)是衡量水体中还原性物质

如有机酸、亚硝酸盐、亚铁盐、硫化物等多寡的一个

重要指标;当其数值过高时, 会因还原性物质的氧化

分解作用而降低水体的溶解氧含量, 从而影响到水

生动物的摄食及生长。从图 4可以看出,在幼体发

育开始的第 2~ 6天,各处理水体的 COD基本接近;

但随着育苗时间的延长,对照组的 COD开始明显高

于 B、C和 D各微生物制剂处理组。这表明微生物

制剂在不中断育苗过程的情况下, 可利用水体的还

原性物质作为自身繁殖的营养源, 使水体中的有机

负荷降低,幼体变态率提高 (图 5) ,从而达到减少换

水量和生物防病的目的。

自然水体中存在一定的细菌生态平衡系统, 施

用微生物活菌制剂是人为改变条件, 定向培育优势

菌群并发挥其作用, 形成新的动态平衡。应用微生

物制剂来净化水质,其作用机理是通过微生物的生

长代谢而达到去除水体中 C、N、P等元素的目的。

因此,这种作用并非立竿见影,微生物首先须对作用

水域环境有一个适应的过程, 同时微生物的量也必

须达到一定的密度,才能发挥其作用。另外,通过使

用微生物制剂,使其在育苗水体中成为优势种群,抑

制病原微生物的繁殖, 达到生物防病的目的。由于

所施用的微生物制剂均为活菌,对抗菌素敏感,因此

在使用微生物活菌制剂的同时, 禁止使用任何抗菌

素药物,否则将没有效果。
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The Research ofM icrobialAgents to Control ofW ater Quality in

Factory Breeding ofEriocheir sinensis
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, XU Jia-tao
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( 1. H ua ihai Institute of Technology, L ianyungang Jiangsu 222005, Ch ina;
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Abstract: The experim entw as conducted to determ ine the supplem ent o fm icrobia l agents (Pho tosynthetic bacteria,

Bacillus sp. orPhotosynthetic bacteria + Bacillus sp. ) on controlling w ater qua lity, reducing drug and w ater a-

m ount and im prov ing m etam orphosis rate o f larvae in factory breeding of Chinesem itten crabE riocheir sinensis. The

resu lts show ed that the supplem ent o fm icrob ial agents had no obvious effect on pH, but w ith the deve lopm ent o f

larvae, the amm on ia-N, n itrate-N or chem ica l oxygen dem and w as sign ificantly decreased and m etam orphosis rate

w as sign if icantly increased by the supplem ent of m icrobial agents.

K ey words: M icrobia l agents; Eriocheir sinensis; Con tro l o fw ater qua lity

26 第 2卷第 3期            水 生 态 学 杂 志                  2009年 5月


