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摘  要 

为探究复合型的益生菌对青虾养殖中水质生态调节的使用效果，本文以硅藻精土与益生菌群如枯草芽孢

杆菌等组合制作成“复合硅藻基质微生态制剂”，试验以不添加“复合硅藻基质微生态制剂”的2口池

塘为对照组，添加“复合硅藻基质微生态制剂”的2口池塘为处理组，青虾放养密度均为45 ind./m2，试

验期间定时检测养殖池塘的营养盐指标，也抽样测量青虾的生长指标。结果表明：1) “复合硅藻基微生

态制剂”能有效降低虾池水体中氨氮、亚硝氮和总氮的累积速率，处理池组的三氮含量和磷酸盐含量均

显著低于对照池组(P < 0.05)；养殖周期终末时，“复合硅藻基质微生态制剂”对总氨氮、亚硝氮、总氮、

无机磷和总磷的清除率分别为53.55%、32.09%、27.37%、34.48%和57.58%。2) 添加“复合硅藻基

质微生态制剂”的试验处理池组青虾增重率和增长率均显著高于对照池组，说明“复合硅藻基质微生态

制剂”明显促进青虾的生长，青虾增长率提高了14.20%，青虾增重率提高了402.63%，从而有效地提

高了青虾商品规格。 
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Abstract 
To explore the effect of compound probiotics on the ecological regulation of water quality in Ma-
crobrachium nipponense farming pond, In this paper, diatomite and probiotics such as Bacillus subti-
lis are combined into “complex diatomite-based microecologics”, two ponds which did not add 
“complex diatomite-based microecologics” as check group, two ponds which added “complex diato-
mite-based microecologics” as treatment group, the stocking density of Macrobrachium nippo-
nense was 45 ind./m2 in each pond, during the experiment, the nutrient index of pond water were 
timing measured, the growth index of Macrobrachium nipponense was also sampling measured. 
Results showed that, 1) the cumulative rate of ammonia nitrogen, nitrite nitrogen and total nitro-
gen had been reduced effectively by “complex diatomite-based microecologics”, three nitrogen 
content and phosphate content of treatment pond group was Significantly lower than those of 
check pond group (P < 0.05). At the end of the breeding cycle, the cleaning rate of ammonia nitro-
gen, nitrite nitrogen, total nitrogen, inorganic phosphorus and total phosphorus respectively were 
53.55%, 32.09%, 27.37%, 34.48% and 57.58% by “complex diatomite-based microecologics”. 2) 
The weight gain rate (WGR) and length gain rate (LGR) of Macrobrachium nipponense in “complex 
diatomite-based microecologics” treat pond group were significantly higher than those of the con-
trol pond group, “complex diatomite-based microecologics” was showed obviously promote the 
growth of Macrobrachium nipponense, the length gain rate of Macrobrachium nipponense had been 
increased more14.20% than check group, the weight gain rate of Macrobrachium nipponense had 
been increased more 402.63% than check group, thus effectively improve the commodity specifi-
cations of Macrobrachium nipponense. 
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1. 引言 

青虾(Macrobrachium nipponense)即日本沼虾、别名河虾，是我国和日本特有的虾种，由于其肉质相

当细嫩、味道鲜美、营养丰富，已深受消费者喜爱，又由于其耐低温环境适应性强，生长速度较快，且

饲料和苗种容易解决，病害较少，投资较少，并且青虾市场的需求旺盛，养殖经济效益好，有稳定的市

场基础，因此青虾是我国养殖户普遍青睐的养殖品种。青虾从我国自上世纪 60 年代即开始人工养殖，在

长江流域等地区青虾养殖业已经成为实现农民增收、农业增效，促进渔业发展的重要支柱产业，现已成

为一个年产量 12 吨以上的养殖品种[1]。然而，与其他水产养殖品种一样，高密度青虾集约化养殖也会带

来养殖水域的水质污染，水产养殖自身污染也是青虾养殖业面临的主要环境问题[2]。 
水产养殖的效果是与水体环境条件密切相关，近年来，为了改良水产养殖环境，造就了微生态制剂

的兴起[3] [4]，益生菌团作为微生态调节剂核心组成，主要利用微生物群落分解转化养殖中的残余饵料、

鱼虾排泄物以及其他有毒、有害物质，以达到对水产养殖水体环境和底质环境进行生物净化作用；益生

菌还能拮抗病原体，从而对养殖动物产生有益的影响，因此，微生态制剂逐渐广泛应用于水产养殖水体
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[5]-[14]。然而，微生态制剂在实际应用中也存在缺陷，虽然微生物制剂不仅不会形成二次污染、费用较

省，但由于微生物极易受外界环境因子影响，因而其使用效果不稳定，为了提高菌群在不同环境中的适

应性和提高繁殖数量，需要添加载体基质以稳定益生菌的微环境，因此，需要研究固附基质材料可稳定

改善微生物制剂的微环境，这些基质大多作为吸附和悬浮载体，且能加工成固体粉剂，故可以与益生菌

粉剂混合，加入载体基质形成的复合载体有较强的耐受性、漂浮性、悬浮性，近年人工基质与益生菌组

合形成的复合微生态制剂在水产养殖也得到应用[15]，尤其是在虾类养殖方面已得到推广应用[16] [17] 
[18] [19]。在生产中应用的基质有硅藻精土、沸石、海泡石等[20] [21] [22]，但由于硅藻土的纳米级多孔

特性，在吸附处理重金属、有机染料等污染物方面得到更广泛的应用[23]-[28]。改性了的硅藻土在污染处

理中除磷和除藻的效果也得到应用[29] [30]，因此利用硅藻土与益生菌组合成复合微生态制剂产品，对解

决当前利用微生物制剂对水产养殖业的提高生物净化效率具有重要意义。 
本研究以谢钦铭 2010 年的发明专利[31]纳米微生态制剂的制备方法为参考，采用硅藻精土为附着基

质自制产品–“复合硅藻基微生态制剂”在青虾养殖生产实践中进行应用试验，为指导微生态制剂在水

产养殖业的健康生产提供参考依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 种苗 

青虾种苗来源于当地选育亲本繁育的子一代良种，青虾苗放养规格的个体全长为 3.52 cm ± 0.46 cm，

个体平均体重为 0.38 g ± 0.06 g。 

2.2. 复合硅藻基质微生态制剂 

自制复合硅藻基质微生态制剂主要成分为枯草芽孢杆菌(Bacillus subtilis)、蜡状芽抱杆菌(Bacillus 
cereus)、地衣芽抱杆菌(Bacillus licheniformis)和沼泽假单胞菌(Rhodopseudomonas palustris)、硝化菌群

(Nitrifying bacteria)、蛭弧菌(Bdellovibrio bacteriovorus)和光合细菌群(Photosynthetic bacteria，简称 PSB)。
固定附着基质的材料为硅藻精土(200 目)，粘合剂为褐藻胶和壳聚糖。 

2.3. 试验设计 

2.3.1. 池塘选择 
本试验于 2019 年 07 月 02 日~11 月 10 日池塘进行。选择养殖条件相近的 4 口池塘，每个池塘面积

均约为 2 亩，其中 1 号池和 2 号池为试验池，3 号池和 4 号池为对照池。 

2.3.2. 池塘准备 
首先排干池塘原水，清除约 15 厘米厚淤泥，并在青虾苗放养前 7 天亩用生石灰 100 kg 进行清塘，

彻底杀灭病原体及敌害生物，清塘后 2~3 天，加注水 60~80 厘米，加施有机肥 200 kg/667 m2，以培育天

然饵料生物。 

2.3.3. 适时放苗 
2019 年 7 月 10 日亩放以上规格的青虾良种苗 3.0 万尾，即 45 尾/m2。 

2.3.4. 饲料投喂 
试验期间全程投喂人工配合饲料(粗蛋白含量 35%)，每天投喂 2 次，投喂时间分别为 6:30~8:30，

17:30~18:30。 
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2.3.5. 水质管理 
本试验采用的微生物制剂及施用剂量和方法为：1 号池和 2 号池为对照池，不施用任何微生物制剂；

3 号池和 4 号池施用“复合硅藻基质微生态制剂”，整个养殖期间施加 3 次，每次的施用量为 5 Kg/亩，

第 1 次、第 2 次和第 3 次施加“复合硅藻基质微生态制剂”时间分别为 7 月 27 日、8 月 25 日和 9 月 22
日。实验期间不换水，只补充蒸发和渗漏水，保持水深在 1 m (120 cm ± 20 cm)左右。每天投饵 2 次，分

别为 06:30 和 18:30。 

2.4. 水质测定方法 

本实验主要监测水体中的氨氮、亚硝氮、总氮、磷酸盐和总磷，采样后立即带回实验室测定水质，

测定方法均按《水和废水监测分析方法》[32]。每月采水样 1 次，采样时间均于上午 08:30~10:30 采集。 

2.5. 数据处理与统计分析 

1) 对营养盐的清除率按下式计算： 

( ) ( )0 0% 100%iCR V V V= ×清除率 －  

式中，CR 为营养盐清除率，V0 为对照组的营养盐质量浓度(mg/L)，Vi 为试验组的营养盐质量浓度(mg/L)。 
2) 养殖青虾的生长指标按下式进行计算： 

( ) ( )% 100%;LGR = − ×增长率 末期全长 初始全长 初始全长  

( ) ( )% 100%.WGR = − ×增重率 末期体重 初始体重 初始体重  

数据取平均值 ± 标准差(X ± SD)，使用 SPSS (17.0)分析软件对数据进行单因素方差分析，当差异显

著时，用 Duncan 检验法进行多重比较，处理间 P < 0.05 则认为差异显著。 

3. 结果与分析 

3.1. 养殖水质营养盐指标的变化 

3.1.1. 养殖水体中氨氮、亚硝氮、和总氮的月变化 
1) 养殖水体中氨氮的月变化 
青虾养殖试验的池塘水体中氨氮的月变化测定结果见表 1。 

 
Table 1. The change of ammonia nitrogen in aquaculuture pond waterbody (unit: mg/L) 
表 1. 养殖池塘水体中总氨氮的变化(单位：mg/L) 

处理 
Treatment 

采样时间 Sampling Time (2019 年) 

7 月 27 日 8 月 25 日 9 月 22 日 10 月 17 日 11 月 10 日 

对照池组 CK 0.119 ± 0.051a 0.126 ± 0.004a 0.177 ± 0.021a 0.187 ± 0.012a 0.211 ± 0.036a 

试验池组 TR 0.077 ± 0.008b 0.078 ± 0.008b 0.082 ± 0.005b 0.085 ± 0.002b 0.098 ± 0.013b 

注：表中同列标有相同字母表示差异不显著(P > 0.05)。 

 
从表 1 中可以看出，总氨氮在养殖的过程中有明显的积累趋势，处理组与对照池塘间差异显著，处

理组总氨氮积累速率均显著低于对照组(P < 0.05)，养殖终末期(11 月)处理组的总氨氮含量仅是对照组的

46.45%，即总氨氮的清除率为 53.55%。 
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2) 养殖水体中亚硝氮的月变化 
青虾养殖试验的池塘水体中亚硝氮的月变化测定结果见表 2。 

 
Table 2. The change of nitrite nitrogen in aquaculuture pond waterbody (unit: μg/L) 
表 2. 养殖池塘水体中亚硝氮的变化(单位：mg/L) 

处理 
Treatment 

采样时间 Sampling Time (2019 年) 
7 月 27 日 8 月 25 日 9 月 22 日 10 月 17 日 11 月 10 日 

对照池组 CK 4.305 ± 0.305a 4.510 ± 0.495a 4.590 ± 0.509a 4.660 ± 0.375a 5.110 ± 0.361a 
试验池组 TR 3.850 ± 0.199a 3.510 ± 0.792a 3.620 ± 0.834a 3.450 ± 0.962a 3.470 ± 0.905b 

注：表中同列标有相同字母表示差异不显著(P > 0.05)。 
 

由表 2 可以看出，亚硝氮在养殖的过程中有明显的积累，试验期间的 7~10 月虽然各试验处理池组亚

硝氮含量均低于对照组，但与对照池组间差异不显著(P > 0.05)，但在 11 月的处理池塘组亚硝氮含量显著

低于对照组(P < 0.05)，养殖终末期(11 月)处理组的亚硝氮含量仅是对照组的 67.91%，即亚硝氮的清除率

为 32.09%。 
3) 养殖水体中总氮的月变化 
青虾养殖试验的池塘水体中总氮的月变化测定结果见表 3。 

 
Table 3. The change of total nitrogen (TN) in aquaculuture pond waterbody (unit: mg/L) 
表 3. 养殖池塘水体中总氮的变化(单位：mg/L) 

处理 
Treatment 

采样时间 Sampling Time (2019 年) 
7 月 27 日 8 月 25 日 9 月 22 日 10 月 17 日 11 月 10 日 

对照池组 CK 1.111 ± 0.130a 1.302 ± 0.151a 1.606 ± 0.117a 2.109 ± 0.064a 2.298 ± 0.086a 

试验池组 TR 0.965 ± 0.018a 1.083 ± 0.092a 1.427 ± 0.139a 1.595 ± 0.503a 1.669 ± 0.492b 

注：表中同列标有相同字母表示差异不显著(P > 0.05)。 
 

从表 3 的结果显示出，水体中的总氮积累是明显的，试验期间的 7~10 月虽然各试验处理池组总氮含

量均低于对照组，但与对照池组间差异不显著(P > 0.05)，但在 11 月的处理池塘组总氮含量显著低于对照

组(P < 0.05)，养殖终末期(11 月)处理组的总氮含量仅是对照组的 72.63%，即总氮的清除率为 27.37%。 

3.1.2. 水体中无机磷和总磷的变化 
1) 养殖水体中无机磷和总磷的月变化 
青虾养殖试验的池塘水体中无机磷的月变化测定结果见表 4。 

 
Table 4. The change of inorganic phosphate in aquaculuture pond waterbody (unit: mg/L) 
表 4. 养殖池塘水体中无机磷的变化(单位：mg/L) 

处理 
Treatment 

采样时间 Sampling Time (2019 年) 
7 月 27 日 8 月 25 日 9 月 22 日 10 月 17 日 11 月 10 日 

对照池组 CK 0.026 ± 0.003a 0.022 ± 0.005a 0.028 ± 0.004a 0.025 ± 0.007a 0.029 ± 0.006a 
试验池组 TR 0.017 ± 0.002b 0.012 ± 0.004b 0.013 ± 0.005b 0.014 ± 0.002b 0.019 ± 0.004b 

注：表中同列标有相同字母表示差异不显著(P > 0.05)。 

 
结果如表 4 所示，在养殖水体中的无机磷无明显的积累趋势，但试验处理池的无机磷含量显著均低
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于对照池(P < 0.05)，养殖终末期(11 月)处理组的无机磷含量仅是对照组的 65.52%，即无机磷的清除率为

34.48%。 
2) 养殖水体中总磷的月变化 
青虾养殖试验的池塘水体中总磷的月变化测定结果见表 5。 

 
Table 5. The change of total phosphate (TP) in aquaculuture pond waterbody (unit: mg/L) 
表 5. 养殖池塘水体中总磷的变化(单位：mg/L) 

处理 
Treatment 

采样时间 Sampling Time (2019 年) 

7 月 27 日 8 月 25 日 9 月 22 日 10 月 17 日 11 月 10 日 

对照池组 CK 0.084 ± 0.004a 0.104 ± 0.012a 0.113 ± 0.015a 0.092 ± 0.006a 0.099 ± 0.011a 

试验池组 TR 0.065 ± 0.011b 0.087 ± 0.018b 0.067 ± 0.006b 0.050 ± 0.006b 0.042 ± 0.009b 

注：表中同列标有相同字母表示差异不显著(P > 0.05)。 

 
结果如表 5 所示，在青虾养殖过程中总磷波动较大，没有积累; 但在各个时期处理池的总磷含量均

显著低于对照池组(P < 0.05)，养殖终末期(11 月)处理组的总磷含量仅是对照组的 42.42%，即总磷的清除

率为 57.58%。 

3.2. 青虾养殖池塘的生长指标 

在 9 月 22 日、10 月 27 日、11 月 10 日用地笼对 2 口对照池和 2 口试验处理池进行随机打样，每池

各抽取 15 只青虾测量全长和体重，测定的结果见表 6 和表 7。 
 
Table 6. Whole-length of Macrobrachium nipponense in treated ponds and check pond 
表 6. 养殖试验处理池与对照池青虾体长 

体长 
(cm) 

打样时间 Sampling Time (2019 年) 

7 月 8 日(初长) 9 月 22 日 10 月 17 日 11月10日(末长) 增长率(%) 

试验池组 TR 3.52 ± 0.46a 5.98 ± 0.15a 6.35 ± 0.35a 7.85 ± 0.23a 123.01 

对照池组 CK 3.52 ± 0.46a 5.78 ± 0.18a 6.08 ± 0.32a 7.35 ± 0.22b 108.81 

注：表中同列标有相同字母表示差异不显著(P > 0.05)。 

 
Table 7. Body-weight of Macrobrachium nipponense in treated ponds and check pond 
表 7. 青虾养殖试验处理池与对照池青虾体重 

体重(g) 
打样时间 Sampling Time (2019 年) 

7 月 8 日(初重) 9 月 22 日 10 月 17 日 11月10日(末重) 增重率(%) 

试验池组 TR 0.38 ± 0.06a 2.45 ± 0.23a 4.25 ± 0.32a 5.78 ± 0.53a 1421.05 

对照池组 CK 0.38 ± 0.06a 2.10 ± 0.20a 3.86 ± 0.30a 4.25 ± 0.61b 1018.42 

注：表中同列标有相同字母表示差异不显著(P > 0.05)。 

 
从表 6 和表 7 中所示，试验前期(9 月和 10 月的抽样测量结果)试验处理池的青虾平均全长和平均体

重均略高于对照池，但差异不显著(P > 0.05)，但在 11 月份的收获时差异明显(P < 0.05)，说明了复合硅藻
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基微生态制剂对青虾规格有明显促生长作用，增长率提高了 14.20%，而增重率提高了 402.63%。 

4. 讨论 

近年来，多个研究[33] [34] [35] [36]报道了添加复合微生物制剂能有效降低氨氮、亚硝氮和磷酸盐等

营养盐的含量，并可保持水体中稳定的藻相。本实验的结果也表明，本试验所用的“复合硅藻基微生态

制剂”具有较高的活性，是由于使用了硅藻精土为载体基质可使益生菌群在水体中迅速繁殖成为优势菌

群，它们发挥固氮、氨化、硝化、反硝化等作用，能将青虾排泄物、残饵等迅速降解为无毒害的营养物

质，故有效减少了青虾养殖池中氮积累速率，降低了水体中氨氮、亚硝氮和磷酸盐含量，具有快速消除

青虾养殖池中的自身污染物，达到修复对虾养殖环境的潜力。另外，有文献报道[9]了复合微生态制剂能

促进虾类生长，从本文试验的青虾生长结果来看，“复合硅藻基质微生物制剂”也能对青虾有明显促生

长作用，其原因可能是“复合硅藻基质微生物制剂”能有效地改善养殖池塘中藻相[37]，即减少有害的蓝

藻，增加有益的藻类和浮游动物的生物量，这个推论还需要进一步的试验研究来验证。 

5. 结论 

5.1. 复合硅藻基质微生态制剂对氮磷营养盐的降解清除效果 

1) 复合硅藻基质微生态制剂可显著降低水体中总氨氮的积累速率，养殖周期终末时，复合硅藻基质

微生态制剂对总氨氮的清除率为 53.55%； 
2) 复合硅藻基质微生态制剂可显著降低水体中亚硝氮的积累速率，养殖周期终末时，复合硅藻基质

微生态制剂对亚硝氮的清除率为 32.09%； 
3) 复合硅藻基质微生态制剂可显著降低水体中总氮的积累速率，养殖周期终末时，复合硅藻基质微

生态制剂对总氮的清除率为 27.37%； 
4) 复合硅藻基质微生态制剂可显著降低水体中无机磷的积累速率，养殖周期终末时，复合硅藻基质

微生态制剂对无机磷的清除率为 34.48%； 
5) 复合硅藻基质微生态制剂可显著降低水体中总磷的积累速率，养殖周期终末时，复合硅藻基质微

生态制剂对总磷的清除率为 57.58%。 

5.2. 复合硅藻基质微生态制剂对青虾生长的影响 

复合硅藻基微生态制剂对青虾有明显促生长作用，提高了 14.20%的青虾增长率，提高了 402.63%的

青虾增重率。 
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