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摘要：在测定养殖水体ｐＨ值、溶解氧、氨态氮、亚硝态氮等水质指标和养殖青虾肥满度、平均规格、饲料系数等生
长性能指标的基础上，比较研究了全池泼洒复合芽孢杆菌、ＥＭ菌、类球红细菌、超浓缩光合细菌微生态制剂对养
殖水质的改善情况及提高杂交青虾“太湖１号”生长性能的效果。结果表明，４种微生态制剂均可改善水质；其
中，芽孢杆菌与ＥＭ菌具有较强的降亚硝态氮功能，类球红细菌和ＥＭ菌具有较强的降氨态氮作用。４种试验菌
剂的调水效果排序为：类球红细菌＞ＥＭ菌＞复合芽孢杆菌＞超浓缩光合细菌。４种菌剂不同程度提高了青虾的
生长性能；其中，类球红细菌效果最为显著，其次为ＥＭ菌、复合芽孢杆菌，而光合细菌的效果不显著。
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　　高密度、集约化养殖是提高水产养殖产量与效
益的有效方式，但该方式以人工投饵为主，易产生并

积累大量的残饵和粪便，这些物质在长期厌氧的养

殖水体下层将分解产生氨态氮、亚硝酸氮、硫化氢、

有机酸、胺类、低级脂肪酸和甲烷等对养殖动物有毒

有害物质（ＦｕｎｇｅＳｍｉｔｈ＆Ｂｒｉｇｇｓ，１９９８；俞勇等，
２００３），引起病原微生物的大量滋生，水体的微生态
平衡被打破，病害频繁发生，继而严重制约了集约

化、规模化养殖的发展。因此，改善水质、修复和维

持养殖水体的微生态平衡，已成为水产养殖防病的

关键技术。

微生态制剂是人工分离正常菌群并通过特殊工

艺制成的生物制剂。世界上已有许多国家正在大量

使用微生态制剂，日本１９８９年的益生素用量就在
１０００ｔ以上。在我国，微生态制剂在改善水质和维
持微生态平衡等方面的功能也受到广泛关注（冯俊

荣等，２００５；王笃彩等，２０１１）；人们利用有益微生
物菌群等微生态制剂的各种生理生化作用，分解、合

成或转化水中的有害物质，调节和净化水质。目前，

水产养殖业应用的净水微生物主要有光合细菌、芽

孢杆菌、硝化细菌、酵母菌、放线菌等，但由于各种菌

剂的性质不同、产品质量存在差异，对水产养殖水体

的调节效果并不一致。本试验比较研究了复合芽孢

杆菌、ＥＭ菌、类球红细菌、光合细菌对杂交青虾“太
湖１号”养殖池水质及其生长性能的影响，以期为
青虾标准化养殖过程中的水质调控提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验菌种
本试验选择生产上常用的复合芽孢杆菌、ＥＭ

原露、类球红细菌和超浓缩光合细菌共４种微生态
制剂，按生产厂家推荐用量全池泼洒。试验菌均购

于苏州相城区某渔药店，其中，复合芽孢杆菌（活菌

数为２．２×１０９ＣＦＵ／ｇ）泼洒后养殖水体含菌量为
６．６×１０７ＣＦＵ／ｍ３；ＥＭ原露（活菌数不少于 １．０×
１０８ＣＦＵ／ｍＬ）内含光合细菌、乳酸菌、酵母菌、芽孢
杆菌、醋酸菌、双歧杆菌和放线菌，泼洒后养殖水体

含菌量为１．５×１０８ＣＦＵ／ｍ３；类球红细菌（活菌数为
５．０×１０９ＣＦＵ／ｍＬ）泼洒后养殖水体含菌量为１．５×
１０１０ＣＦＵ／ｍ３；超浓缩光合细菌（活菌数为１．０×１０１０

ＣＦＵ／ｍＬ）主要为沼泽红假单胞菌，泼洒后养殖水体
含菌量为２．５×１０９ＣＦＵ／ｍ３。
１．２　试验设计

试验在江苏省苏州市阳澄湖现代农业发展有限

公司杂交青虾“太湖１号”养殖示范区进行，池塘面
积为０．４４～０．５７ｈｍ２，平均水深１．２ｍ。随机选择
２０个标准养殖池，每种微生态制剂重复使用 ４个
池，另４个作为对照池，不用微生态试剂。池底种植
伊乐藻、轮叶黑藻等沉水植物作为虾的隐蔽场所，沉

水植物覆盖率在３０％ ～４０％。试验青虾是苏州市
阳澄湖现代农业发展有限公司引进的杂交青虾“太



湖１号”（品种登记号：ＧＳ０２００２２００８），经繁殖后
的Ｆ１代苗，于２０１１年７月３１日放虾苗，放养密度
为１２０万尾／ｈｍ２，初始平均体长（１．５±０．３）ｃｍ，平
均体重（０．１１±０．０２）ｇ。从８月１５日开始用微生态
制剂调节水质，每隔１０～１５ｄ全池泼洒１次，至１１
月２１日，共泼洒８次。
１．３　饲养管理

试验时间为１５０ｄ。由于是室外池塘养殖，试验
期间水温从 ８月的 ３２℃逐渐下降至 ８℃。每日
８∶００～９∶００、１５∶００～１６∶００投喂，投喂量为青虾
总重的３％ ～４％，并根据试验虾采食情况灵活调
整，记录投喂量。高温季节，每天１４∶３０打开增氧
机增氧１ｈ。放养后２０ｄ，用广州精博生物技术有限
公司生产的纤虫净６ｋｇ／ｈｍ２全池泼洒，每月１次。
９月开始出现蓝藻，在９月２５日用６ｋｇ／ｈｍ２纤虫净
加１．５ｋｇ／ｈｍ２硫酸铜全池泼洒，使用后的第４天泼
洒微生态制剂。

１．４　测量指标
试验期间，每隔２０ｄ测定池塘底层水质１次，

采样时间为９∶００～１１∶００，检测离池底１５～２０ｃｍ
处的ｐＨ值、溶氧（ＤＯ）、氨态氮（ＮＨ＋４Ｎ）和亚硝酸
盐（ＮＯ２Ｎ）含量。ｐＨ值用 ＥＣ１０便携式 ｐＨ计测
定，碘量法（ＧＢ７４８９８９）测定溶氧（ＤＯ），水杨酸分
光光度法（ＧＢ７４８１８７）测定氨态氮（ＮＨ＋４Ｎ），重氮
偶合比色法测定亚硝态氮（ＮＯ２Ｎ）；同时，每池抽取
１５０尾左右的青虾检查其生长情况，分别用电子天
平（精确度为０．０１ｇ）和游标卡尺测量体重与体长。
２０１１年１２月底收获，统计产量、规格、饲料系数等
指标。

１．５　数据分析
采用 Ｅｘｃｅｌ２００３和 ＳＰＳＳ１６．０软件辅助进行统

计分析，数据取平均值±标准误差（Ｘ±ＳＤ），统计显
著水平设定为Ｐ＜０．０５。

２　结果与分析

２．１　微生态制剂对养殖水质的影响
本试验在７月３１日统一放养虾苗，当虾苗生长

１５ｄ（８月１５日）后使用微生态制剂，在９月２５日用
６ｋｇ／ｈｍ２纤虫净加１．５ｋｇ／ｈｍ２硫酸铜杀灭蓝藻；间
隔２０ｄ测定池塘底层的主要水质指标 ｐＨ值、ＤＯ、
ＮＨ＋４Ｎ、ＮＯ


２Ｎ，结果见图１。

图１－Ａ显示，养虾池中的ｐＨ值始终在７．５以
上，随着青虾的不断长大及投饵量的增加，水体的

ｐＨ值不断升高。虽然在 ９月２５日使用纤虫净和硫

酸铜后水体ｐＨ值有所回落，但在１０月中下旬再一
次升高，对照池的ｐＨ值高达９．３，此现象在虾、蟹养
殖水体较为常见，这可能与养殖水体栽培大量的水

生植物，在温度适宜、阳光充足时产氧高而消耗过多

ＣＯ２有关，但高 ｐＨ值对青虾及水体微小生物的成
长有较大的影响。整个养殖过程中，使用类球红细

菌和ＥＭ菌的水体ｐＨ值升幅小于其它养殖水体，起
到较好的稳定水质作用。

图１－Ｂ显示了微生态制剂对水体ＤＯ的影响。
在８～１０月青虾快速生长的高温季节，随着青虾的
长大，因水体生物量和池塘残饵量的增加引起池塘

需氧量快速增加，显示水体的 ＤＯ不断下降。在使
用硫酸铜等药物后，泼洒类球红细菌与 ＥＭ菌的水
体ＤＯ基本保持稳定，其它３组均有所下降，下降幅
度由大到小排列为：对照组 ＞超浓缩光合细菌组 ＞
复合芽孢杆菌组，对照组下降到５．３４ｍｇ／Ｌ，一定程
度上对虾的生长产生了影响。

图１－Ｃ显示了微生态制剂对水体ＮＯ２Ｎ的影
响。在８～１０月青虾快速生长的高温季节，有机物
分解后，水体的ＮＯ２Ｎ含量不断升高。定期使用微
生态制剂后，水体ＮＯ２Ｎ含量均比对照组低；其中，
泼洒芽孢杆菌与 ＥＭ菌的水体 ＮＯ２Ｎ含量控制在
０．０６ｍｇ／Ｌ以下，类球红细菌组稍高于这两组但低
于光合细菌组和对照组。说明芽孢杆菌与ＥＭ菌具
有较强的降ＮＯ２Ｎ功能。

图１－Ｄ显示了微生态制剂对水体 ＮＨ＋４Ｎ的
影响。在高温季节，随着养殖水体有机物的增加，

ＮＨ＋４Ｎ也会增加，但随着４种微生态制剂使用次数
的增加，水体 ＮＨ＋４Ｎ均低于对照组；其中，使用类
球红细菌的水体 ＮＨ＋４Ｎ降幅最大，ＥＭ菌组次之。
说明类球红细菌和 ＥＭ菌具有较强的降 ＮＨ＋４Ｎ功
能。

２．２　微生态制剂对养殖池蓝藻的抑制作用
在试验中发现，不同微生态制剂对杂交青虾

“太湖１号”养殖池蓝藻的抑制效果也不一致。从９
月中旬开始，部分池塘出现蓝藻，经显微镜检测，优

势种群为阿氏拟鱼腥藻（Ａｎａｂａｅｎｏｐｓｉｓａｒｎｏｌｄｉｉ）和水
花铜绿微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａｆｌｏｓａｑｕａｅ）；到
９月２４日，对照组的蓝藻较多，生物量达（２～４）×
１０８个／Ｌ；芽孢杆菌组的９、１１、１２号池及超浓缩光
合细菌组的３６、３８、３９号池的蓝藻较多，生物量达（３
～５）×１０４个／ｍＬ，芽孢杆菌组的１０号、超浓缩光合
细菌组的３７号、ＥＭ菌组１６号池的蓝藻生物量达
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１×１０４个／ｍＬ；ＥＭ菌组１３、１４、１５号的蓝藻数量则
为（２～６）×１０３个／ｍＬ，生物量少了１个数量级；类
球红细菌组的水体有少量蓝藻，１８、１９号池生物量
为（１～２）×１０３个／ｍＬ，１７、２０号池为（１～２）×
１０２个／ｍＬ；说明类球红细菌与 ＥＭ菌具有较好的抑
制蓝藻作用。

从青虾产量与规格分析（表１），当池塘中出现

一定数量的蓝藻后，产量并不一定低，但规格相对变

小，将蓝藻较多的复合芽孢杆菌组与蓝藻相对较少

的ＥＭ菌组进行比较，复合芽孢杆菌组的青虾产量
不比ＥＭ菌组少，但规格则变小；而超浓缩光合细菌
组与ＥＭ菌组相比，不仅青虾规格小而且产量低，说
明蓝藻生物量达到一定数量级后会抑制青虾的生

长，乃至影响其成活率。

图１　不同微生态制剂对养殖池水质的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｓｏｎｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｏｆｃｕｌｔｕｒｅｐｏｎｄｓ

２．３　微生态制剂对青虾生长性能的影响
养殖试验结果见表１。各试验组的青虾肥满度

与平均规格均大于对照组，但没有达到显著水平；饲

料系数从低到高为：类球红细菌 ＜复合芽孢杆菌组
＜ＥＭ菌组＜超浓缩光合细菌 ＜对照组，其中类球
红细菌组与其它各组间的差异达到显著水平

（Ｐ＜０．０５）；成虾（２．８ｇ／尾以上）上市率从高到低
排列为：类球红细菌组 ＞ＥＭ菌组 ＞复合芽孢杆菌
组＞超浓缩光合细菌 ＞对照组，除了超浓缩光合细
菌与对照组差异不显著外，其它各组间均差异显著

（Ｐ＜０．０５）；青虾的产量，类球红细菌组均显著好于
对照组及其它３个试验组（Ｐ＜０．０５），其它组间差
异不显著。

表１还显示，不同试验组的投入产出比与养殖
效益差异显著。从全程使用微生态制剂的投入成本

分析，ＥＭ菌组 ＞复合芽孢杆菌 ＞类球红细菌组 ＞
超浓缩光合细菌。从净利润上看，类球红细菌组显

著高于其它４组（Ｐ＜０．０５），复合芽孢杆菌组与ＥＭ

菌组显著高于超浓缩光合细菌组与对照组

（Ｐ＜０．０５），复合芽孢杆菌组与 ＥＭ菌组、超浓缩光
合细菌组与对照组差异不显著。综合其生长性能及

养殖效益，使用效果分别是：类球红细菌组 ＞ＥＭ菌
组＞复合芽孢杆菌＞超浓缩光合细菌。
２．４　微生态制剂对青虾生长速度的影响

当青虾苗进入试验池后，每隔２０ｄ在各个池抽
取１５０尾左右青虾，测量其体重与体长，测定结果见
图２。图２－Ａ显示，泼洒超浓缩光合细菌的池塘
中，虾的体重始终比其它试验组的小，与对照组相

近；泼洒复合芽孢杆菌组，在１０月生长高峰时，体重
略高于ＥＭ菌和类球红细菌组，后期其体重却低于
类球红细菌组，但差异均不显著。与体重变化趋势

一样，泼洒超浓缩光合细菌组的虾体长速度均小于

其它组（图２－Ｂ）而与对照组相近，在１０月生长高
峰期，其它３组虾的体长生长速度较一致，到１２月，
复合芽孢杆菌组略高于类球红细菌组和 ＥＭ菌组，
但差异不显著。
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表１　不同微生态制剂对青虾生长性能的影响
Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｓｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｈｙｂｒｉｄｏｒｉｅｎｔａｌｒｉｖｅｒｐｒａｗｎ

项目 对照组 复合芽孢杆菌 ＥＭ菌 类球红细菌 超浓缩光合细菌

试验池数／口 ４ ４ ４ ４ ４
池塘面积／ｈｍ２ ０．４５～０．５２ ０．４４～０．４８ ０．４５～０．５５ ０．５５～０．５７ ０．４６～０．４７

放养密度／万尾·ｈｍ－２ １２０ １２０ １２０ １２０ １２０
规格／万尾·ｋｇ－１ １ １ １ １ １
放养时间 ２０１１－０７－３１ ２０１１－０７－３１ ２０１１－０７－３１ ２０１１－０７－３１ ２０１１－０７－３１
收获时间 ２０１１－１２－３１ ２０１１－１２－２８ ２０１１－１２－２７ ２０１１－１２－３０ ２０１１－１２－２９
肥满度 ２．６０±０．１２ ２．５９±０．２５ ２．６２±０．１１ ２．６５±０．１６ ２．６２±０．０９
饲料系数 １．５４±０．１０ｂ １．４０±０．０８ｂ １．４２±０．０７ｂ １．１７±０．１０ａ １．５２±０．０９ｂ

规格／只·ｋｇ－１ ４０３±５８ ３７５±３４ ３６９±３２ ３５７±２６ ３９８±５１
成虾上市率／％ ３７．６０±０．９３ａ ４７．２５±０．９６ｂ ５１．２５±０．９６ｃ ５６．００±０．８２ｄ ３９．００±０．８５ａ

产量／ｋｇ·ｈｍ－２ ８２５．００±４４．８２ａ ９０３．７５±４１．２５ａ ９００．００±４４．１０ａ １０４６．２５±７３．８０ｂ ８４０．００±４７．４０ａ

产值／元·ｈｍ－２ ４９２９１．２±３１１６．９ａ ５７５２５．０±３０７３．５ａｂ ５９０６２．５±３３０３．０ｂ ７１１００．０±５１４８．０ｃ ４９９１２．５±３１６９．５ａ

生物制剂成本／元·ｈｍ－２ ０ １３６５ ２０７０ １０３５ ７０５
净利润／元·ｈｍ－２ ２１０９０．７±３１１６．３ａ ２８８６０．０±３１３５．０ｂ ２９６２９．５±３２７５．０ｂ ４３０６９．５±３６３０．０ｃ ２１９０７．５±３１６３．５ａ

　　注：同行数据肩注不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）．

图２　不同微生态制剂对青虾体重和体长的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｓｏｎｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ＆ｌｅｎｇｔｈｏｆｏｒｉｅｎｔａｌｒｉｖｅｒｐｒａｗｎ

３　讨论

３．１　微生态制剂的调水能力及对青虾生长的影响
口服微生态制剂能提高养殖动物的生长性能，

是通过有益微生物分解有机质、提供菌体蛋白作为

营养（黄永春等，１９９９；王兰和廖丽华，２００４；李卓
佳等，２００６；韩庆莉等，２０１０），同时菌体分泌一些
活性物质增强养殖动物的免疫力（周小辉等，２００８；
俞吉安等，２００２）来实现的。本次试验结果表明，这
４种微生态制剂对青虾生长性能产生了相应的功
效。虽然在杂交青虾“太湖１号”的生长速度、肥满
度、平均规格等指标上４个试验组差异不显著，但饲
料系数、单位产量、上市规格的青虾比例等指标差别

显示，类球红细菌组显著好于其它各组（Ｐ＜０．０５），
这可能是类球红细菌在水体密度达到一定程度后，

其代谢产物ＳＯＤ酶、辅酶Ｑ、类胡萝卜素、氨基乙酰
丙酸等活性物质通过水体改善了养殖虾免疫力（俞

吉安等，２００２；任鹏等，２０１０）。ＥＭ菌组的青虾生
长性能仅次于类球红细菌组，而效果不太理想的是

超浓缩光合细菌，养殖效果差异更多的是与这些微

生态制剂调节水质的能力有关。有研究证实，养殖

水体高浓度氨氮会使虾体代谢失衡、生长不良、抗病

力下降、疾病发生乃至死亡（聂月美和邵庆均，

２００６）；亚硝酸盐氮含量过高可导致养殖生物的机
体免疫力下降（葛立安等，２００８）。本试验再一次证
实了水质的好坏是养殖成败的关键，从稳定水体ｐＨ
值和ＤＯ、降低氨态氮和亚硝酸盐及抑制蓝藻繁殖
等功能指标综合考察，４种试验菌剂的调水效果排
序为：类球红细菌 ＞ＥＭ菌 ＞复合芽孢杆菌 ＞超浓
缩光合细菌。

３．２　影响微生态制剂水质调节效果的因素
３．２．１　水环境的平衡和稳定　微生态平衡、水质稳
定是池塘高产稳产的关键因素，引入功能性微生物

稳定养殖水质已得到业界的认可。影响微生态制剂
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调水效果的因素很多，起决定性作用的首先是各种

微生物的生理特性，如芽孢杆菌可以迅速、有效地分

解池底沉积的排泄物、残饵等有机废物，降低水体中

的亚硝酸盐、氨氮和硫化氢浓度，从而改善水质，减

少换水频率，而且还可补充有益微藻营养成分，改善

水色（陈鹏飞和李淘洪，２００９）；类球红细菌在厌氧、
好氧、黑暗、光照条件下均能生长，较好地利用低级

脂肪酸、氨基酸和糖类，菌体富含蛋白质营养，氨基

酸指标平衡，可作为饲料生物的营养（韩庆莉等，

２０１０）。细菌是一类易产生变异的生物，不同生态
环境下分离的同一种菌的不同菌株，其生理特性也

有所差异。Ｋｉｍ等（２００９）从枯草芽孢杆菌 Ａ－５３
中分离纯化出羧甲基纤维素酶，经 ＳＤＳＰＡＧＥ确定
其分子量达到５６ｋＤａ；而张铎等（２００８）从土壤中分
离得到的枯草芽孢杆菌能产生一种分子量为 ３．５
ｋＤａ的抗菌肽，其抗菌谱广，对光、热及 ｐＨ等环境
因素不敏感。本次试验表明，４种微生态制剂的调
水效果，类球红细菌的功能最强，ＥＭ原露次之，超
浓缩光合细菌的效果不明显。

３．２．２　水体有机污染物　水体有机污染物浓度也
影响微生态制剂的调水能力。虽然芽孢杆菌、ＥＭ
菌、类球红细菌、光合细菌等制成的微生态制剂在生

产中已得到广泛应用，并取得很好的效果；但也应该

看到，这些微生态制剂也并非无所不能。本试验后

期，随着有机物的积聚，池中氨态氮、亚硝酸盐的含

量上升，提示微生态制剂处理有机物的能力也有一

定限度。保持池中水质的稳定，不能完全依赖微生

态制剂，需要采取综合措施，如降低放养密度、投入

稳定性强且营养全面的颗粒饲料等。

３．２．３　制剂中的活菌数量　微生态产品中的活菌
数量是其发挥调水作用的根本保证。本试验中，４
种菌泼洒后在水体的活菌数由高到低排列顺序为：

类球红细菌（１．５×１０１０ＣＦＵ／ｍ３）＞超浓缩光合细菌
（２．５×１０９ＣＦＵ／ｍ３）＞ＥＭ菌（１．５×１０８ＣＦＵ／ｍ３）＞
复合芽孢杆菌（６．６×１０７ＣＦＵ／ｍ３）；而使用效果也
是菌浓度高者调水效果明显，超浓缩光合细菌的效

果不明显还有待探讨。关于产品中的活菌数，瑞典

已规定乳酸菌制剂中活菌要达到２×１０１１ＣＦＵ／ｇ；我
国在正式批准生产的制剂中，对含菌数量和用量也

有规定，如芽孢杆菌含量高于５×１０８ＣＦＵ／ｇ；但是，
由于同一种菌不同菌株分解有机物及调节水质的能

力是不同的，在生产中常常有养殖者反映，一些微生

态制剂要加量，有的甚至需要翻几倍使用说明剂量

才能有效，因此在高温季节常出现药害事故。这就

要求微生态制剂生产商在自己的产品面市前须做必

要的应用试验，细致制定使用剂量、使用方法、保质

期及注意事项，才能安全销售；另一方面，养殖者应

根据池塘的有机物浓度确定使用量。只有这样，才

能充分发挥微生态制剂的调水和促生长作用。
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