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摘要：２００９年７月至２０１０年２月，对日本鳗鲡（Ａｎｇｕｉｌｌａｊａｐｏｎｉｃａ）土池精养池定期施用复合微生物制剂（Ｆｒｅｓｈｐｌｕｓ
净水剂），监测处理组和对照组池塘的水温、ｐＨ、溶氧、氨氮、亚硝酸盐氮、硝酸盐氮、ＣＯＤ、碱度等水质指标，并分
析对比其养殖效果。结果表明，Ｆｒｅｓｈｐｌｕｓ净水剂的施用能显著降低鳗鲡土池水体氨氮浓度６０．５％ （Ｐ＜０．０５），
显著提高其生长速度３３０％ （Ｐ＜０．０５），降低饲料系数９．６％ （ａ＝０．１，Ｐ＜０．１）。
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　　 随着水产养殖集约化程度的提高，水质调控技
术已引起养殖业者的高度重视。一般养殖鱼类仅能

消化吸收投喂饵料中２０％～２５％的蛋白质，剩余的
以氨氮、残饵和粪便形式存在于养殖水环境中（罗

国芝等，２０１０）；氨氮与亚硝酸盐浓度过高一直是养
殖水质受限制的重要因素（刘艳红等，２００４）。应用
微生物制剂对养殖水体氨氮污染进行生物修复是一

种比较有效的方式，在池塘内投加微生物菌剂已有

规模性示范和应用报道（丁学锋等，２００６；李卓佳
等，２００７；温丹等，２００９；Ｇａｔｅｓｏｕｐｅ，１９９９；Ｔｈｉｍｍａｌａ
ｐｕｒａｅｔａｌ，２００２）。

微生物制剂主要有硝化细菌、光合细菌、芽孢杆

菌、放线菌、乳酸菌、酵母菌、链球菌等，具有改良水

质、增加溶氧、降低氨氮和亚硝酸盐、抑制致病菌生

长、保持水环境生态平衡等功能（孙德文等，２００２；
陈永青等，２００５）。目前，市场上已有大量用于水产
养殖的微生物制剂专用产品销售，但由于目前在管

理制度上的不完善，加上其质量检测对技术要求较

高，造成此类产品良莠不齐（王雷等，２００９）。本研
究选用复合微生物制剂应用于日本鳗鲡（Ａｎｇｕｉｌｌａ
ｊａｐｏｎｉｃａ）的土池精养殖试验，旨在探讨其净水功效
及对养殖效果的影响。

１　材料与方法

１．１　材料
试验采用的复合微生物制剂（Ｆｒｅｓｈｐｌｕｓ净水

剂）由丹麦诺维信生物公司研发，上海诺维信生物

公司提供。该制剂含有效菌数 ≥２×１０９个／ｇ，由７
株芽孢杆菌和１株副球菌复合而成。试验鱼为日本
鳗鲡（Ａｎｇｕｉｌｌａｊａｐｏｎｉｃａ）黑仔，由白仔鳗在水泥池中
培育３个月后移出放养至土池。
１．２　方法
１．２．１　时间和地点　２００９年７月至２０１０年２月，
在福建省厦门同安养鳗场开展试验，选取水质与底

质条件相似的４口池塘，每口池塘面积约２８００ｍ２，
均配备２台１．５ｋＷ的增氧机，池塘水源为溪河水。
１．２．２　试验设计　４口池塘随机分成２组，设为对
照组与处理组，每组２口池塘；养殖试验期间，处理
组池塘均每周泼洒施用１次Ｆｒｅｓｈｐｌｕｓ净水剂，施用
浓度均为０．１ｇ／ｍ３，对照组池塘不施净水剂。池塘
可从水面上注水及由底涵洞排水，除泼洒 Ｆｒｅｓｈｐｌｕｓ
净水剂的当天不换水外，池塘每天换水量为２％ ～
６％。黑仔鳗（１０～１５ｇ／尾）的放养密度 １０～
１２尾／ｍ２，于２００９年６月放养入土池，待适应稳定
后，于２００９年７月开始本试验；饲喂商品专用鳗鱼
粉料，按日本鳗鲡体重的 ２％投喂。起捕时间为
２０１０年２月５日，养殖试验时间为３０周。起捕收
获时，分别记录每口池塘鳗的总重量，随机打样测定

其规格，统计每口池塘鳗的平均体重、产量、成活率

和饲料系数。

１．２．３　水样采集与检测　每２周测定１次池塘的
溶解氧、ｐＨ和水温，于上午９点用溶氧仪和 ｐＨ计
测定。每２周采池塘水样１次（水下０．５ｍ）测定碱
度、ＮＨ４Ｎ、ＮＯ２Ｎ、ＮＯ３Ｎ和 ＣＯＤＭｎ。溶解氧的测
定用膜电极法，ｐＨ的测定用玻璃电极法，氨氮的测
定用纳氏试剂光度法，硝酸盐氮测定用紫外分光光



度法，亚硝酸盐氮测定用分光光度法，碱度测定用酸

碱指示剂滴定法，ＣＯＤＭｎ测定用高锰酸钾法（国家环
境保护总局，２００２）。
１．３　数据处理

应用ＳＡＳ９．１统计分析软件，对处理组与对照
组的试验数据进行显著水平ɑ＝０．０５的ｔｔｅｓｔ检验，
Ｐ
!

０．０５为显著差异，Ｐ
!

０．０１为极显著差异。

２　结果

２．１　水质状况
养殖期间，处理组池塘普遍水色稳定、清爽，没

有蓝藻水华出现；而对照池塘水色暗淡、变化较大，

高温季节（８－９月）曾出现蓝藻水华。试验期间主
要水质因子数据结果见表１。处理组总氨氮比对照
组降低了６０．５％，达到了显著差异（Ｐ＜０．０５），其余
因子均无显著差异（Ｐ＞０．０５），但处理组的 ＣＯＤ比

对照组平均低约 ６．７％。试验期间主要水质因子
ＮＨ４Ｎ、ＮＯ２Ｎ、ＮＯ３Ｎ和 ＣＯＤＭｎ等浓度的变化趋势
情况见图１。

表１　处理组和对照组的水质因子变化
Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｉｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｔｒｅａｔｍｅｎｔ

水质因子 对照组 处理组

水温／℃ ２３．５±６．７ ２３．４±７．１
ｐＨ ６．８５±０．０４ ６．８５±０．０３

溶解氧／ｍｇ·Ｌ－１ ４．５６±１．２７ ４．６１±１．２０
总氨氮／ｍｇ·Ｌ－１ ０．３０±０．３５ ０．１２±０．０８

亚硝酸盐氮／ｍｇ·Ｌ－１ ０．５８±０．４２ ０．５８±０．４４
硝酸盐氮／ｍｇ·Ｌ－１ ４．７８±２．３１ ５．７５±３．００
碱度／ｍｇ·Ｌ－１ ２５．８０±１０．８０ ２５．６０±１３．２０
ＣＯＤＭｎ／ｍｇ·Ｌ－１ ６．８５±１．８４ ６．３９±１．８２

　　注：仅总氨氮在处理组和对照组间达到显著差异（Ｐ＜０．０５）；其
余指标均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

Ｎｏｔｅｓ：ＯｎｌｙＴＡＮｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌａｎｄ
ｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ（Ｐ＜０．０５），ｏｔｈｅｒｓｄｉｄｎｏｔｄｉｆｆｅｒ（Ｐ＞０．０５）．

图１　处理组和对照组的水质因子变化
Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２．２　养殖结果
处理组和对照组试验鱼的放养密度无显著差异

（Ｐ
"

０．０５）。试验结果表明，处理组鳗鲡的平均生
长速度显著高出对照组３３．０％，达到显著差异水平
（Ｐ＜００５）；处理组的饲料系数比对照组降低了
９６％，达到 ɑ＝０．１水平的显著差异（Ｐ＜０１），其
余指标均无显著差异（表２）。

３　讨论

３．１　Ｆｒｅｓｈｐｌｕｓ净水剂对养殖水质的影响
水环境调控方法包括物理、化学、生态和微生态

调控等；其中，利用微生物处理由于安全、高效、不破

坏生态平衡等特点而倍受重视（王雷等，２００９）。复
合微生物制剂具有显著改良水质与预防鱼病的效果

（沈煌华，２００９）；Ｋｏｚａｓａ（１９８６）首次用从土壤中分离
芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｔｏｙｏｉ）经培养后进行水质处理，降
低了由爱德华氏菌引起的日本鳗鲡死亡。本试验对

照组与处理组的 ｐＨ值，试验期间均无显著差异
（Ｐ

"

０．０５），表明该净水剂对土池水质的 ｐＨ值影
响不大。大多数微生物制剂在作用过程中均会消耗

一定量的氧，因此溶氧量充足是微生物制剂正常作

用的必要条件之一。然而，当溶氧达到水体分解各
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表２　养殖情况统计
Ｔａｂ．２　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｔｒｅａｔｍｅｎｔ

项目 对照组 处理组

放苗规格／ｇ １２．３±２．９ １２．６±３．４
放养密度／尾·ｍ－２ １０．６±１．０ １０．８±１．９
成活率／％ ９７．０±０．０ ９７．０±０．０
产量／ｋｇ·ｍ－２ ２．３７±０．２７ ２．９５±０．２３
起捕规格／ｇ ２４３．８±１．７ ２９５．４±２４．９

生长速度／ｇ·ｄ－１ ０．９４±０．０２ １．２５±０．０２
饲料系数 １．５６±０．０２ １．４１±０．０５

　　注：仅对照组和处理组日本鳗鲡的平均生长速度达显著差异
（Ｐ＜０．０５），饲料系数在ɑ＝０．１水平达显著差异（Ｐ＜０．１）。

Ｎｏｔｅｓ：Ｏｎｌｙａｖｅｒａｇｅｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｄｉｆｆｅｒｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｂｅ
ｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｔｒｅａｔｍｅｎｔ（Ｐ＜０．０５），ａｎｄＦＣＲｄｉｆｆｅｒｅｄｓｉｇｎｉｆｉ
ｃａｎｔｌｙａｔｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌｏｆɑ＝０．１（Ｐ＜０．１）．

指标浓度的需求后，提高溶氧浓度对各指标的分解

就没有明显的作用（杨莺莺，２００８）。由于试验期间
每口土池均配备２台增氧机，并每天定时开机，因此
处理组微生物制剂的施用对池塘中的溶氧没有明显

影响。氨氮对养殖鱼类的危害很大，降低水体中的

氨氮浓度是使用微生态制剂的重要目的之一（朱正

国等，２００８）；处理组的总氨氮比对照组降低了
６０．５％，达到了显著差异（Ｐ＜０．０５），表明该净水剂
的施用可显著降低养殖水体的氨氮浓度。虽然

ＣＯＤ指标无显著差异（Ｐ＞０．０５），但处理组的 ＣＯＤ
比对照组平均约低６．７％，表明该净水剂可能对池
塘水中的有机物具有一定的降解作用。据报道，芽

孢杆菌对于养殖水体中氨氮和有机物的分解作用比

较明显（张庆等，１９９９；富丽静等，２００２；胡菊香等，
２００３；苏跃朋和董双林，２００３；冯俊荣等，２００５），芽孢
杆菌和假单孢菌等具有去除水中碳、氮、磷系化合物

的能力，并能转化硫、铁、汞、砷等有害物质，产生硝

化和反硝化作用（秦浩然和马魁英，１９８９；毕永红和
王武，２００１；孙德文等，２００２；李士虎等，２００４）。
３．２　Ｆｒｅｓｈｐｌｕｓ净水剂对养殖效果的影响

处理组和对照组的日本鳗鲡放养密度无显著差

异（Ｐ
"

０．０５），结果为处理组鳗鲡的平均生长速度
高出对照组３３．０％，达显著差异水平（Ｐ＜０．０５）；处
理组的饲料系数比对照组降低了９．６％，在 ɑ＝０．１
水平达显著差异（Ｐ＜０．１）；表明在日本鳗鲡土池精
养殖池塘中施用 Ｆｒｅｓｈｐｌｕｓ净水剂能显著提高其生
长速度，在一定程度上可降低饲料系数。使用微生

物制剂后的水质比较肥、爽且稳定，而对照池经常出

现水色和透明度大起大落变化的现象，容易对池中

鳗鲡产生较大的惊扰，对其正常摄食和生长有一定

的影响（沈煌华，２００９）。由于野生日本鳗鲡习惯栖
息于天然水体的土穴、石缝里，具喜暗怕光的生态

习性，因此其对外界环境因子变化的感应较敏感，

容易产生应激反应。如果日本鳗鲡在养殖过程中发

生应激反应，将消耗鱼体能量，减缓其生长，饲料

系数增高（江兴龙和关瑞章，２０１０）。本试验过程
中，处理组的水色较对照组稳定，而对照池塘水色变

化较大，曾出现蓝藻水华，表明 Ｆｒｅｓｈｐｌｕｓ净水剂的
施用使处理组水质总体较对照组稳定，从而减少了

养殖过程中鳗鲡的应激产生，养殖结果表现为其生

长速度的提高及饲料系数的降低。
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