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一株功能益生菌的简易发酵及其在凡纳滨对虾 
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摘要    对一株有脱氮作用的巨大芽孢杆菌(Bacillus megaterium)进行简易发酵，以对虾饲料及赤砂

糖为培养基，通过正交实验及发酵条件优化，在对虾饲料 3 g/L、赤砂糖 6 g/L、接种量 1×108 CFU/ml、

发酵温度 31℃、装液量 40%条件下，发酵 24 h 可获得活菌数为 1.16×1010 CFU/ml 的发酵产物。使

用发酵得到的巨大芽孢杆菌进行凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)生物絮团养殖实验。结果显示，

添加芽孢杆菌和赤砂糖的增强絮团组的絮团形成速度较添加赤砂糖的絮团组及传统养殖的对照组

明显提升(P<0.05)，整体上增强絮团组的亚硝酸氮水平与絮团组和对照组差异显著(P<0.05)。养殖

结束时，添加巨大芽孢杆菌组的对虾体长、体重水平均显著高于另 2 组。本研究建立了一种简单可

行的功能益生菌发酵方式，并验证添加功能益生菌可提高生物絮团技术在对虾养殖中的效果。 
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凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)养殖业在全

世界水产养殖业中占有十分重要的地位，凡纳滨对虾

年产量在全球养殖水产品中位居第 6 位，其年总产值

高居养殖水产品第 1 位，我国的凡纳滨对虾年产量占

世界总产量的 40%左右(FAO, 2012)。对虾的传统养

殖模式，以提高密度、加大投饵量来追求更高的产量，

导致水体中的氨氮、亚硝酸氮及有机营养废物等的含

量提高，养殖水体和底质富营养化，病原菌大量繁殖，

造成对虾的发病和大量死亡(周鲜娇等, 2009; 葛红星

等, 2014; 孙舰军等, 1999)。 

以色列科学家 Avnimelech(1999)分析养殖过程

中无机氮的代谢通路，提出通过调节 C/N 来控制水体

中无机氮的循环，以降低水体中无机氮的浓度，并首

次将生物絮团技术应用在水产养殖中。之后，该技术

被广泛应用于各类对虾养殖的各个时期(陈亮亮等 , 

2014)，展现了巨大的推广前景。在对虾养殖中使用

生物絮团，可以改善养殖水质，降低水体中的氨氮、

亚硝酸盐及硝酸盐的浓度(Ray et al, 2011; Zhao et al, 
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2012)，改善水体微生物的群落结构(杨章武等, 2015)，

抑制弧菌等有害病原的数量(Devaraja et al, 2002)，并

且可以有效提高对虾产量(张许光, 2012)1)。 

杨章武等(2015)研究表明，除简单添加有机碳源

外，在絮团培养过程中添加适当的功能益生菌，可以

调节水体微生物群落结构、提高水体中有益菌比例、

提高对虾的免疫力，进而降低养殖过程中的发病率，

使对虾的成活率明显提高。为了获得培养絮团所需的

大量功能益生菌，本实验室前期研究使用秸秆、麦麸、

花生粕等农业副产品进行简易发酵，得到一定数量的

芽孢杆菌(Bacillus)发酵液(赵培, 2011)2)，但发酵材料

及发酵过程不适用于养殖现场使用。 

本研究旨在探索一种适用于养殖现场的功能益

生菌简易发酵及使用模式，降低益生菌使用成本，为

更加有效地推广生物絮团技术提供新的思路。 

1  材料与方法 

1.1  菌种与对虾 

实验用巨大芽孢杆菌(B. megaterium)由中国水产

科学研究院黄海水产研究所养殖生物疾病控制与分

子病理学研究室分离保藏。实验用凡纳滨对虾于 

2015 年 7 月 9 日购自江苏连云港赣榆区某育苗场，

暂养 15 d 后进行实验，平均体重为(0.147±0.066) g。 

1.2  实验场地及设施 

实验于 2015 年 7 月–10 月在连云港启明水产有

限公司实验大棚中进行。养殖实验使用 15 个 Ø 0.8 m 

× 1.0 m 的水泥池，每池进注 0.8 m 深的消毒海水，每

池底部对称安装 2 个气石。42 个气石连接一台 0.3 kW

电磁式空气压缩机(海利, 广东)。菌液的大量培养使用

容积为 30 L (Ø 0.3 m×0.45 m)的带盖塑料桶，每桶底

部布置 1 个气石并使用气阀调节供气。 

1.3  发酵材料的预处理 

1.3.1  菌株种子液制备    将保存于–80℃的菌种转

接到新鲜的 2216E 平板培养基上，28℃培养 24 h。挑

取平板上的单菌落，接种于装有 200 ml 2216E 液体培

养基的 500 ml 锥形瓶中，于 28℃、180 r/min 摇床中

震荡培养 24 h。 

1.3.2  发酵用器材及海水消毒条件探索    发酵使 

用盐度为 29±2 的砂滤海水，经黑暗沉淀 15 d，注入

发酵塑料桶中，充气用气管、气阀及气石同时浸入水

中。分别加入三氯异氰尿酸钠(中博生物, 武汉, 有效

氯浓度≈50%)至终浓度为 0、20、40、100、200、     

300 mg/L，静置处理 12 h。取各浓度水样 100 µl，稀

释为 1/101–1/103 系列，取 100 µl 涂布于 2216E 及

TCBS 固体平板培养基，28℃培养 24 h，进行平板计

数。每个浓度重复 3 次。 

1.4  发酵培养基配比及培养条件优化 

本实验使用对虾 0#颗粒饲料(三发普林，唐山，

粗蛋白≥43%、粗脂肪≥4%、灰分≤16%、水分≤12%)

及赤砂糖(蔗糖含量＞98%)分别作为发酵培养的氮源

和碳源，对培养基比例、发酵时间、温度及装液量等

发酵条件逐一优化。采样平板稀释涂布法进行发酵产

物的活菌计数与纯度检测。 

1.4.1  培养基优化    使用 L9(33)正交设计方案，进

行三因素三水平实验，因素及水平设置见表 1。接种

种子液浓度为 2.0×109 CFU/ml，培养温度为 28℃，装

液量为 20%，24 h 后取样，每组设置 3 个平行。数据

使用 SPSS 18.0 进行分析。 
 

表 1  培养基优化正交设计 
Tab.1  The orthogonal experiment design of culture medium 

因素 Factor 
水平
Level A. 饲料

Feed (g/L)
B. 赤砂糖 

Brown sugar (g/L) 
C. 接种量 

Inoculation (CFU/ml)

1 1 3 2×107 

2 3 6 6×107 

3 5 9 10×107 
 

1.4.2  温度    使用优化后条件，保持其他条件不

变，温度分别设置为 25℃、28℃、31℃、34℃及 37℃，

每个温度 3 个平行。于 24 h 进行取样计数。 

1.4.3  装液量    使用优化后条件，保持其他条件不

变，装液量分别设定为 20%、30%、40%、50%及 60%，

每个装液量设置 3 个平行。于 24 h 进行取样计数。 

1.4.4  发酵时间    使用优化后的最佳比例进行发

酵，设置 3 个平行，从 0 h 起，每隔 12 h 进行取样计

数，至 72 h。绘制生长曲线。 

1.5  添加益生菌发酵液的凡纳滨对虾养殖实验 

1.5.1  分组及日常管理    在 15 个 Ø0.8 m×1.0 m 的 
                            

1) Zhang XG. The application and research of bio-floc technology in factory farming systems of Litopenaeus vannamei. 
Master´s Thesis of Ocean University of China, 2012, 3438 [张许光. 生物絮团技术在凡纳滨对虾工厂化养殖中的应用与研究. 

中国海洋大学硕士研究生学位论文, 2012, 3438] 
2) Zhao P. The study and application of bio-flocs technology in seawater aquaculture. Doctoral Dissertation of Shanghai Ocean 

University, 2011, 3242 [赵培. 生物絮团技术在海水养殖中的研究与应用. 上海海洋大学博士研究生学位论文, 2011, 3242] 
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水泥池中，每池注 0.8 m 深的消毒海水，按照 400 尾/m³

密度放苗开始养殖实验。实验设置对照组、絮团组及

增强絮团组，每组分别设置 3 个平行，研究发酵液添

加对养殖水体水质及凡纳滨对虾生长的影响。对照组

为常规换水养殖，前 25 d，每 3 d 换水 30 cm；25 d 后，

每 2 d 换水 30 cm。絮团组向水体中添加赤砂糖，前 7 d，

每天按照 30 g/池进行添加；7 d 后，每天赤砂糖按照

前一天饲料投喂量的 70%进行添加(张许光, 2012)1)。增

强絮团组赤砂糖添加量同絮团组，发酵液 (浓度约

1×1010 CFU/ml)每 5 d 按照 200 ml/池进行添加。根据

养殖水体检测情况，絮团组及增强絮团组均于 30 d 及

43 d 换水 2 次，每次约 40 cm 水位的换水量。各组日

常饲料投喂量根据预估的对虾存活情况维持在相同水

平。各组每天进行吸底，定时观察对虾活动情况。 

1.5.2  指标监测    养殖过程中，每 7 d 从各池中层取

水3 L，混匀后取1 L注入沉淀漏斗(1000-0010, Nalgene)

中，静置 30 min，测量絮团量。每 5 d 从各池取中层

水 500 ml，经 0.45 μm 微孔滤膜过滤后，进行水质指

标测试，分别使用次溴酸盐氧化法(国家海洋局, 2007)

及盐酸萘乙二胺分光光度法(国家海洋局, 1991)测定

养殖水体的氨氮(NH3-N)及亚硝酸氮(NO2-N)含量。每

天 06:00 使用水质检测仪(YSI-556，维赛，美国)测定

各池的温度、pH、溶解氧及盐度。养殖周期为 52 d，

其中，30 d 及 52 d 测量对虾的体长及体重。 

1.6  数据分析统计 

使用 SPSS 18.0 设计正交实验，对数据进行单因 

素方差分析(One-way ANOVA)、Turkey’s 多重检验，

以 P＜0.05 作为差异显著水平判定条件。 

2  结果 

2.1  所需添加菌液大量培养条件的探索及优化 

2.1.1  培养用海水的消毒处理    设置不同终浓度

对发酵用海水及器材进行同步消毒处理，结果显示，

未消毒海水中活菌数量达到 9×105 CFU/ml，经 200 mg/L

及以上浓度的三氯异氰尿酸钠(有效氯约 50%)处理

12 h 后，水体中没有监测到可培养活菌(表 2)。因此，

细菌培养用海水用 200 mg/L 三氯异氰尿酸钠进行消

毒处理。 
 

表 2  三氯异氰尿酸钠处理 12 h 对海水的消毒效果 
Tab.2  Disinfection of seawater with sodium 

trichloroisocyanurate for 12 h 

活菌数(CFU/ml) 
Bacteria concentration 

 

2216E TCBS 

0 9.77×105 2.33×103 

20 1.07×105 6.67×102 

40 1.77×104 1.67×102 

100 2.67×102 0.00 

200 0.00 0.00 

300 0.00 0.00 
 

2.1.2  简易培养基比例优化    通过 L9(33)正交设

计方案，对培养基参数中的饲料、赤砂糖添加量及菌

种接种量进行优化，24 h 时取样检测活菌数(表 3)，经 
 

表 3  简易发酵培养基优化正交实验结果 
Tab.3  The orthogonal experiment result for the optimization of simplified fermentation medium 

编号 Group A 饲料 Feed B 赤砂糖 Brown sugar C 接种量 Inoculation 菌浓度 Bacteria concentration (×107 CFU/ml)

1 1 1 1 182.0±27.5 
2 1 2 2 416.0±41.6 
3 1 3 3 293.3±13.6 
4 2 1 2 246.7±20.1 
5 2 2 3 466.0±63.5 
6 2 3 1 276.0±50.1 
7 3 1 3 208.0±18.3 
8 3 2 1 354.7±32.1 
9 3 3 2 222.0±17.4 
K1 297.1 212.2 270.9  
K2 329.6 412.2 294.9  
K3 261.6 263.8 322.4  
R 68.0 200.0 51.5  

                            

1) Zhang XG. The application and research of bio-floc technology in factory farming systems of Litopenaeus vannamei. 
Master´s Thesis of Ocean University of China, 2012, 921 [张许光. 生物絮团技术在凡纳滨对虾工厂化养殖中的应用与研究. 

中国海洋大学硕士研究生学位论文, 2012, 921] 

消毒剂浓度(mg/L) 

Disinfectant concentration
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方差分析可以得出，饲料(A)、赤砂糖(B)、接种量(C)

三个因素均对巨大芽孢杆菌的发酵产生显著影响(P

＜0.05) (表 4)。极差(R)表明三个因素对发酵后菌液浓

度的影响大小依次为赤砂糖＞饲料＞接种量。根据各

因素 K 值可以得到最优组合为 A2B2C3，此组合在正

交实验结果中也得到验证。因此，培养基最优比例为

饲料 3 g/L、赤砂糖 6 g/L、接种剂量 1×108 CFU/ml。 

 
表 4  正交实验方差分析 

Tab.4  Variance analysis of the orthogonal experiment 

因素 
Factor 

偏差 

平方和 
Deviation 

square 

自由度 
Degree of 
freedom 

均方 
Mean 
square 

F 值 
F value 

显著性
Signifi- 
cance

饲料 Feed 6941 2 3470 40.64 0.024

赤砂糖 
Brown 
sugar 

64694 2 32347 378.8 0.003

接种量 
Inoculation 

3993 2 1997 23.39 0.041

误差 
Deviation 

170.8 2 85.4   

 
2.1.3  温度及装液量的优化    不同的发酵温度下，

发酵液中菌浓度有显著差异(图 1)，在 31℃时，巨大

芽孢杆菌生长速度最快；在 34℃时，菌浓度仍为最

佳温度时的 90%以上。故应将温度控制在 31–34℃范

围内。而 25℃时，发酵效果只有 31℃的 50%，即在

此条件下，发酵时间应该延长为 2 倍。 
 

 
 

图 1  发酵温度对巨大芽孢杆菌在简易发酵中 

活菌数的影响 
Fig.1  Effects of temperature on the number of live  

B. megaterium during the simplified fermentation 
 

装液量影响发酵液的搅拌力度和溶解氧水平。容

量为 30 L(Ø 0.3 m×0.45 m)的塑料桶中，装液量为

20%、30%和 40%，即装液深度为 9 cm、13.5 cm 和

18 cm 时，经 24 h 培养后，巨大芽孢杆菌的浓度基本

保持在同一水平(图 2)，随着装液量继续加大，菌浓

度明显下降。在装液量为 60%(装液深度为 27 cm)时，

发酵产物的活菌数为最适条件下的 57%。 
 

 
 

图 2  装液量对巨大芽孢杆菌在简易发酵中的 

活菌数的影响 
Fig.2  Effects of loading volume on the number of live  

B. megaterium during the simplified fermentation 
 

2.1.4  发酵时间的优化    按照优化过的培养基配

方：饲料 3 g/L、赤砂糖 6 g/L、接种量 1×108 CFU/ml，

在 31℃下按照 40%装液量进行巨大芽孢杆菌发酵，

从 0 h 开始，每 12 h 取样进行平板涂布，检测发酵液

活菌数。如图 3 所示，菌株在前 24 h 内指数增速大

量繁殖，在 24 h 时达到数量顶点，活菌数达到

1.16×1010 CFU/ml，总菌数比接种量提高了 100 倍以

上。24 h 之后到达平台期，其后活菌数基本维持在同

一水平至少 2 d 以上。在实际生产中，随着发酵时间

的延长，发酵液被杂菌污染的几率会逐渐增大。因此，

应在发酵液活菌数达到平台期后尽快使用。 
 

 
 

图 3  发酵时间对巨大芽孢杆菌在简易发酵中的 

活菌数的影响 
Fig.3  Effects of incubation time on the live number of  

B. megaterium during the simplified fermentation 
 

2.2  凡纳滨对虾养殖实验结果 

2.2.1  生物絮团的变化    在养殖开始时，絮团组和
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巨大芽孢杆菌增强絮团组每天添加赤砂糖，水色逐渐

变为棕褐色，并伴随有絮状物产生，透明度迅速降低。

对照组水色无明显变化，透明度较高(＞40 cm)。每   

7 d 观察各池中生物絮团的沉积量，以获得整个养殖

周期内絮团的变化情况(图 4)。增强絮团组的水体中，

在第 7 天时就有明显的棕色絮状物生成且沉积量高

于其他 2 组，并保持较快的增长速度，在整个养殖期

内始终高于其他 2 组，在中后期一直保持在 5 ml/L

以上。絮团组中絮团量的增长速度显著高于对照组，

但低于增强絮团组，且沉积量在后期才高于 5 ml/L。

对照组的絮团沉积量始终在 2 ml/L 左右，并且获得

的沉积颜色较浅，不同于另外 2 组的棕褐色。 

 

 
 

图 4  养殖过程水体加糖和巨大芽孢杆菌对絮团量的影响 
Fig.4  Effects of sugar and B. megaterium on the bio-floc 

biomass in pond water of farmed shrimp 

 
2.2.2  水质参数变化    7 月 25 日–9 月 15 日的养殖

过程中，水温由(32.0±1.0)℃缓慢降至(25.9±0.5)℃，

溶解氧保持在(6.0±1.5) mg/L，pH 由最初的 7.80±0.15

逐步升高至 8.25±0.25。因异养菌的大量繁殖需要消

耗氧气并产生二氧化碳，造成 2 个培养絮团组的溶解

氧水平较对照组低约 0.5–1.5 mg/L，pH 较对照组低约

0.3–0.5。 

养殖期间每 5 d 进行氨氮及亚硝酸氮浓度的监

测，以了解养殖水体水质的变化(图 5 和图 6)。结果

显示，对照组虽然每 2 d 换水 30%，放苗后 10 d 其氨

氮水平依然快速升高至 1 mg/L 以上，换水后，氨氮

水平依然维持在 0.8 mg/L 左右达 15 d 以上；亚硝酸

氮也在第 15 天增加到 1 mg/L 以上，且呈持续增长的

趋势。而 2 个实验组在前期不换水的情况下，总氨氮

浓度只是缓慢上升，亚硝酸氮浓度到第 30 天才达到

1 mg/L 左右的水平。在养殖 30 d 后，氨氮浓度在各

组均出现明显下降，保持在 0.5–0.2 mg/L的较低水平。 

增强絮团组及絮团组在 30 d 及 43 d 时进行换水

处理，第 1 次换水时，2 组的氨氮浓度均有大幅下降

(图 5)，第 2 次时亚硝酸氮浓度下降明显(图 6)。增强

絮团组亚硝酸氮浓度始终低于絮团组(在 25 d、30 d、

36 d 及 51 d 差异显著，P＜0.05)。 
 

 
 

图 5  养殖过程中水体加糖和巨大芽孢杆菌 

对氨氮浓度变化的影响 
Fig.5  Effects of sugar and B. megaterium on the ammonia-N 

concentration in pond water of farmed shrimp 
 

 
 

图 6  养殖过程中水体加糖和巨大芽孢杆菌 

对亚硝酸氮浓度变化的影响 
Fig.6  Effects of sugar and B. megaterium on the nitrite-N 

concentration in pond water of farmed shrimp 
 

2.2.3  对虾生长情况     本实验中，放苗时凡纳滨

对 虾的平均体长为 (2.24±0.34) cm，平均体重为

(0.15±0.07) g。经养殖 51 d，对照组对虾平均体长为

(5.6±0.1) cm，平均体重为(2.0±0.1) g；絮团组平均体

长为(5.5±0.2) cm，平均体重为(2.0±0.2) g；增强絮团

组平均体长为(5.7±0.3) cm，平均体重为(2.2±0.3) g 

(图 7)。而在养殖过程中，30 d 时的增强絮团组对虾

的体长与体重增长速度具有更大的差异，显著高于对

照组与絮团组，分别较对照组高约 16%和 45%。统计

的 51 d 存活率显示，增强絮团组为(56.4±3.2)%，絮

团组为(47.3±2.1)%，显著高于对照组的(37.1±4.1)%。

养殖过程中，由于苗种质量问题以及水体偏小，对虾

整体生长速度较为缓慢，对虾在 35 d 时发生白斑病， 
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图 7  养殖凡纳滨对虾生长和存活情况 
Fig.7  The growth and survival of the farmed L. vannamei 

(1) 体长变化；(2) 体重变化；(3) 存活率 

C: 对照组; B: 絮团组; DB: 增强絮团组 
(1) Change of body length; (2) Change of body weight; (3) Survival rate 

C: Control; B: Bio-floc group; DB: Dominated bio-floc group 
 

对照组发病最重，日常检查时偶现对虾残体，导致最

终存活率普遍偏低，同批次虾苗的常规养殖生产出现

同样情况，于 40 d 时停止养殖。 

3  讨论 

生物絮团技术强调对水体 C/N 的调节，对添加碳

源的种类和数量进行了研究(邓应能等, 2012)，但功

能益生菌添加对生物絮团应用影响方面的研究较少。

本研究探索优化了一种便捷的功能益生菌大量培养

方式，将之用于凡纳滨对虾生物絮团养殖过程，并与

对照组养殖效果相比较，以探究功能益生菌的添加对

生物絮团养殖效果的影响。不同于实验室条件下生物

絮团养殖添加的少量益生菌，工厂化生物絮团养殖过

程中所需添加的菌量较大，因此，益生菌加强的生物

絮团工厂化养殖技术，需要一种简易快速培养所需微

生物的方法和工艺。 

因养殖厂环境较为简陋，要使菌液的大量培养既

简便易行又低成本进行，需要使用取材容易又方便可

行的方法和工艺，其中，细菌培养使用的器具及海水

的消毒灭菌，使用了养殖场用来日常消毒的三氯异氰

尿酸钠，培养基营养成分则使用就地取材的对虾饲料

与赤砂糖。本研究中使用的巨大芽孢杆菌为芽孢杆菌

科一种好氧的革兰氏阳性菌，因其对氮磷钾等营养元

素具有较好的代谢作用，被广泛应用于水体净化、微

生物复合肥、畜牧养殖及原核表达系统等领域(Claudia  

et al, 2012; 王琳等, 2009)。在对巨大芽孢杆菌培养基

的配比进行优化的基础上，对影响细菌生长的培养温

度、生长时间、发酵用塑料桶的装液量及充气情况进

行了优化。 

温度对细菌的生长速度影响较大，每种细菌均可在

一定温度范围内生长。随着温度升高，细菌因酶活力升

高而加速生长，但超过最适温度，细菌就会因酶活力降

低而加速衰老，使生长速度减慢。Kanjanachumpol 等

(2013)选择 30℃为巨大芽孢杆菌的最佳发酵温度，陈凯

等(2010)研究确定的最适发酵温度范围为 32–34℃，这

与本研究确定的最适范围为 31–34℃的结果相接近。

装液量影响发酵系统内的溶解氧水平及体系内搅拌

强度，进而影响菌株的生长。章四平等(2010)对枯草

芽孢杆菌 (B.subtilis)的发酵实验显示，装液量达到

50%时，发酵产物的活菌数会有显著下降。本研究中

优化的最佳装液量为 40%。 

优化培养条件后，巨大芽孢杆菌的最终发酵产物

中的活菌数可达到 1.16×1010 CFU/ml。相较于张媛媛

等(2012)在实验室条件下使用废糖蜜、玉米粉、豆粕

等材料对 2 株复合芽孢杆菌进行发酵获得的活菌浓

度 6.62×1010 CFU/ml，本实验条件优化后的发酵结果

可达到相同数量级。同样在养殖现场条件下发酵，较

赵培(2011)1)使用秸秆、麦麸等农业副产品发酵坚强芽 
                            

1) Zhao P. The study and application of bio-flocs technology in seawater aquaculture. Doctoral Dissertation of Shanghai Ocean 

University, 2011, 3242 [赵培. 生物絮团技术在海水养殖中的研究与应用. 上海海洋大学博士研究生学位论文, 2011, 3242] 
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孢杆菌(B.firmus)获得的活菌浓度(4×107 CFU/ml)高 3 个

数量级。这种在养殖现场简易快速大量培养微生物的

方法，可以满足微生物增强絮团养殖模式所需要的生

物量与低成本的的要求，易于推广应用。 

生物絮团技术应用中，同时添加碳源和益生菌，

能有效控制水体中氨氮及亚硝酸氮的积累(葛红星等, 

2013)。相较于单纯的添加益生菌或碳源，同时添加

益生菌及碳源可提高对虾的存活率、降低饵料系数

(张欢欢等, 2016)。本研究中，增强絮团组同时添加

益生菌和赤砂糖，其亚硝酸氮的浓度始终显著低于单

纯絮团组，因亚硝酸氮有毒害作用，絮团组对虾的体

长、体重及成活率均明显低于增强絮团组。本研究的

结果表明，对虾生物絮团养殖技术结合功能性益生菌

的适量添加，可以更大程度地提高生物絮团养殖技术

的效率。本研究中的生物絮团只添加了一株益生菌，

虽然增强组各指标明显优于单纯絮团组，但由于所用

虾苗质量问题，养殖实验在 50 d 就停止，在一定程

度上影响了实验结果的显著性。随着后期更多不同功

能的潜在益生菌的获得和在絮团养殖中的应用探索，

有望通过在絮团养殖技术中添加不同功能的微生物，

建立更加高效的生物絮团养殖模式。 
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Simplified Fermentation of a Functional Probiotics and the Application in 
Prawn (Litopenaeus vannamei) Bio-Floc Breeding 

GAO Ge1,2, ZHU Kailing2,4, ZHANG Qingqi3, WANG Zhijie2,4, HUANG Jie2,4①
 

(1. Shanghai Ocean University, College of Fisheries and Life Science, Shanghai  201306; 2. Qingdao Key Laboratory of 
Mariculture Epidemiology and Biosecurity, Key Laboratory of Maricultural Organism Disease Control, Ministry of Agriculture, 

Yellow Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Qingdao  266071; 3. Lianyungang Ganyu Marine 
Fishery Technical Guidance Station, Lianyungang  222100; 4. Laboratory for Marine Fisheries Science and Food Production 

Processes, Qingdao National Laboratory for Marine Science and Technology, Qingdao  266071) 

Abstract    Shrimp aquaculture, as one of the main components of the aquaculture industry, has 
produced enormous economic benefits and social benefits. But the sustainable development of the shrimp 
aquaculture has been affected and restricted by the discharge of the waste and the frequent occurrence of 
diseases. Bio-floc technology by adding brown sugar, molasses and other carbon source in breed pool to 
promote heterotrophic microbial growth and reproduction to control the water pollution, shows great 
prospects for development in shrimp culture. In this study, we established a method of simplified 
fermentation that used a strain of Bacillus megaterium with the activity of denitrification. And we used 
prawn feed and brown sugar as the medium. Results showed that the best ratio of medium was prawn feed 
3 g/L, brown sugar 6 g/L and inoculation volume 1×108 CFU/ml through the orthogonal experiment. And 
the other conditions were optimized by single experiment. We got the fermentation products with the 
viable cell number was 1.16×1010 CFU/ml that fermented with 31℃, 40% liquid volume and 24 hours. 
Then we fed the Litopenaeus vannamei through the bio-floc technology by using the fermentation 
products. The result showed that the volume of bio-floc was formed more quickly in dominated bio-floc 
group (added bacillus and sugar) than bio-floc group (just added sugar) and control (traditional culture 
pattern) (P<0.05), and the overall concentration level of nitrite-N in dominated bio-floc group was much 
lower than the other groups (P<0.05). At the end of the culture, the highest of the average body length and 
weight in prawns was obtained in dominated bio-floc group, and Bio-floc group and control were 
significantly lower (P<0.05). This study established a simplified and feasible method for the fermentation 
of probiotic bacteria. And the results showed the effectiveness of the bio-floc technology in prawn culture 
is verified by the additiong probiotics. 
Key words    Bio-floc technology (BTF); Functional probiotics; Simplified fermentation; Bacillus 
megaterium 
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