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碱度调节对凡纳滨对虾室内高密度养殖固定化微生物处理效果的影响

王大鹏, 何安尤, 韩耀全, 施军, 陈晓汉
广西水产科学研究院 广西水产遗传育种与健康养殖重点实验室, 广西 南宁 530021
摘要: 在凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)零换水室内水泥池高密度养殖系统中, 使用生物填料进行微生物固定化, 并通过泼洒碳酸氢钠(NaHCO3), 将养殖池的碱度分别控制在: T1处理组130 mg (CaCO3)/L; T2处理组100 mg (CaCO3)/L; T3处理组70 mg (CaCO3)/L; T4处理组不调节, 每处理组设置3个重复。在养殖周期内定期检测各水层和各生物填料层微生物的数量变化, 以及水质参数和对虾生长性状参数, 结果表明, T1和T2处理组在各水层和填料层的细菌总数和氮循环细菌数量, 显著高于T3和T4处理组(P＜0.05), 总氮浓度、无机氮浓度、对虾体质量增长速度、饵料转化率等参数亦显著优于T3和T4处理组(P＜0.05)。将碱度提高到100 mg (CaCO3)/L以上, 可有效提高高密度养殖系统中固定化微生物的处理效果, 从而提高养殖效益。
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零换水有氧异氧养殖系统(zero exchange aerobic heterotrophic, ZEAH)近年来在海水养殖系统中应用较多, 其理念是在养殖系统中投放适宜的微生物种类, 并通过投放悬浮性附着基、添加碳源和持续增氧等措施维持适宜的微生物生长环境, 从而利用微生物对有机质的分解作用, 维持在不换水情况下的高密度的养殖。例如Rosenb​erry[1]在美国南卡罗来纳州建立了使用微生物絮团技术的海水对虾养殖系统, 通过在养殖系统中适当添加糖浆、淀粉等有机碳源, 持续充氧, 及控制系统温度在30℃左右, 取得了良好的养殖效果。Ebeling等[2]的研究结果表明, 系统中的微生物每消耗6 g的碳, 即可转化1 g氨氮为自身生物量, 因此通过投放碳源促进微生物生长, 可有效吸收系统中富余的氮。McIntosh和Samocha等[3]认为, 该模式不仅可以降低养殖废水的排放, 符合可持续发展水产养殖的理念。更可减少海水养殖对离海岸线距离的依赖。

碱度是表示液体吸收质子能力的参数, 通常用水中所含能与强酸定量作用的物质总量来标定, 
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是主要的碱度组成部分, 用等值的CaCO3表示[mg(CaCO3)/L]。碱度代表水体的缓冲能力, 即维持酸碱平衡的能力, 是重要的水质参数, Wasielesky[4]发现零换水养殖系统的碱度会在养殖过程中逐渐减少, 但并未阐述碱度对微生物生长的影响。为研究碱度调节对微生物制剂施用效果的影响, 笔者利用ZEAH养殖理念, 使用生物填料作为悬浮培养基并施用微生物制剂, 构建了简易的零换水室内水泥池高密度养殖系统, 通过投放碳酸氢钠(NaHCO3)控制养殖池的碱度在不同的水平, 监测不同碱度下微生物制剂投放后的水质、微生物数量及对虾生长的情况, 分析碱度对固定化微生物处理效果的影响。
1  材料与方法

1.1  实验设计与生物材料

实验共使用12个4 m×3 m水泥池, 养殖水深为1.5 m, 即每池水体积为18 m3, 每池投放凡纳滨对虾3 000尾, 平均密度166 尾/m2, 对虾体质量为(5.5±0.2) g。实验共4个处理组, 每个处理设3个重复, T1: 使用NaHCO3将养殖池碱度维持在130 mg(CaCO3)/L以上; T2: 使用NaHCO3将养殖池碱度维持在100~130 mg(CaCO3)/L以上; T3: 使用NaHCO3将养殖池碱度维持在70~100 mg (CaCO3)/L以上; T4: 不对碱度进行调节。

为便于检测微生物的生长情况, 在每个水泥池中悬挂江苏宜兴市仁源环保填料有限公司生产的悬浮球生物填料, 该填料是由聚丙烯材料注塑而成的直径15 cm的中空渔网状球体, 易于微生物在表面附着, 也便于剪下部分填料进行微生物检测。微生物制剂使用“净池灵”生物制剂和“海可海乐”EM菌。每池均匀悬挂48串填料(4串/m2), 每串3个, 球体下表面的悬挂水深为水面下50 cm、100 cm和150 cm(贴底)。

1.2  系统管理

试验时间为62 d。全程投喂明辉牌对虾饵料, 每天投喂2次, 分别为6:30和18:30, 初始投喂量按对虾体质量的0.8%投喂, 上午投喂0.3%, 下午投喂0.5%, 并使用投饵盘观察对虾摄食情况, 根据24 h观察结果和虾每周测量的平均体重调节投饵量。人工光源的光照强度及光周期控制在2 500 lx∶50 lx=14 h∶10 h。养殖用水为经石灰沉淀和曝气处理后的天然海水, 使用前再用生物棉过滤。在养殖过程中, 试验池不间断曝气。

“净池灵”生物制剂为粉剂, 按50 g/m3的使用量, 发酵12 h后投放, “海可海乐”EM菌为液态, 按30 mL/m3的使用量投放。为保证微生物的生长, 投放50 mL/m3糖蜜(37.46% C, 0.57% N)作为微生物的碳源, 在养殖试验的前30 d视填料菌膜生长情况补充投放微生物制剂, 30 d后停止投放。试验期间水温保持在27℃以上, 最高水温32℃, 不需加温, 各养殖池温度变化基本一致, 水体盐度保证在25~26。
在清洁海水中分析NaHCO3对碱度的提升效果, 即每施用2×106的NaHCO3, 可使水体碱度提升(1±0.1) mg(CaCO3)/L的碱度。

1.3  参数测定

试验开始后在各养殖池每隔10 d用无菌剪子随机采集每层的填料10 g, 放入无菌培养皿测定填料上微生物的生长情况, 并用有机玻璃采水器在各池50 cm、100 cm水深处及底层采集水样100 mL, 用于分析水体中微生物分布情况, 各层填料和水体中的细菌总数采用平皿倾注法测定; 氮循环细菌(包括氨化细菌、硝化细菌和反硝化细菌)数采用最大可能数法测定[5]。

用有机玻璃采水器在各池50 cm、100 cm水深处及底层采集水样后混合测定水质, 水质指标包括水温、pH、溶解氧、氨氮、亚硝酸盐氮、硝酸盐氮和总氮。其中, 水温、pH和溶解氧使用YSI6600水质分析仪, 每天测定1次。其余指标10 d测定1次, 测定方法按GB 17378.4-2007。每3 d测定一次碱度, 以便调节, 测定方法见GB12763.4-2007。

每隔7 d从每个养殖池随机捞取对虾30尾分别称重(±0.1 g), 养殖试验结束后测量各池总重, 并计算每个处理组的生长性状参数及成活率。

(1) 成活率(S)=存活虾数目/初始虾数目×100%

(2) 终均体质量(FW)/g=收获总重/存活虾数目。

(3) 体质量增长(WG)/g=终体质量初始质量
(4) 周体重增长(WG/W)/(g·week1)=体重增长/养殖周数

(5) 最终生物量(FB)/g=收获总重

(6) 饲料转化率(FCR)=投入饲料/(收获总重初始总重)

1.4  统计分析

使用SPSS17.0软件对获得的数据进行单因素方差分析, 差异显著性水平P=0.05。
2  结果与分析

2.1  碱度变化与调节

监测结果表明, 各层水体的碱度分布均匀, T1组在放苗前投放NaHCO3将水体碱度提升至140 mg(CaCO3)/L, 其余各处理组初始碱度为120 mg(CaCO3)/L, 变化如图1所示。T1组共调节碱度8次, 分别在第1天、第7天、第16天、第22天、第31天、第37天和第46天和第52天, 养殖过程平均碱度为134 mg(CaCO3)/L; T2组共调节碱度5次, 分别在第10天、第19天、第31天、第40天和第52天, 养殖过程平均碱度为107 mg(CaCO3)/L; T3组共调节碱度4次, 分别在第19天、第31天、第40天和第52天。由于前期碱度较高, 养殖过程平均碱度为85 mg(CaCO3)/L; T4组在养殖过程中不做任何调节, 碱度随养殖呈降低趋势, 终碱度36 mg(CaCO3)/L, 养殖过程平均碱度为60 mg(CaCO3)/L。总之, 要维持的碱度越高, 调节所间隔的时间越短。
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图1  各处理组凡纳滨对虾养殖池水体碱度变化情况
T1碱度130 mg(CaCO3)/L, T2碱度100 mg(CaCO3)/L, T3碱度70 mg(CaCO3)/L, T4不调节碱度.

Fig.1  Alkalinity of each treatment group changes in the aquaculture ponds of L. vannamei
T1alkalinity of 130 mg(CaCO3)/L, T2alkalinity of 100 mg (CaCO3)/L, T3alkalinity of 70 mg(CaCO3)/L, T4does not adjust alkalinity.
2.2  不同碱度条件下水体中微生物的分布

不同碱度条件下水体中细菌数量的分布如表1所示, 各处理组各层水深的细菌数量始终维持在104数量级, 随水深的增加, 细菌数量逐渐下降, 在养殖的前30天, 各处理组在各层水深的细菌数量差异均不显著(P＞0.05)。50 cm水深处, 在第40天, T1处理组细菌数量显著高于T4处理组(P＜0.05), 从第50天起, T1处理组和T2处理组细菌数量显著高于T3和T4处理组(P＜0.05); 100 cm水深处, T1处理组细菌数量从第40天起显著高于T3和T4处理组(P＜0.05), 而T2处理组也在第50天起, 与T4处理组出现显著差异(P＜0.05); 150 cm水深处, 各处理组从第40天起即显著高于T4处理组。可见, 高碱度水体在养殖后期, 各水层的细菌数量显著高于低碱度水体, 随水深增加, 这种趋势表现的更为明显。

氮循环细菌数量在水体中的分布情况和随时间变化规律与细菌总数相似, 如表2所示, 各处理组各层水深的氮循环细菌数量始终维持在104数量级, 随水深的增加, 氮循环细菌数量逐渐下降。在养殖的前30天, 各处理组在各层水深的氮循环细菌数量差异均不显著。50 cm水深处, T1、T2、T3处理组分别在第40天、第50天、第60天与T4处理组表现出显著差异; 100 cm水深处, 从第50天起, 各处理组显著高于T4处理组; 150 cm水深处, 从第40天起, 各处理组显著高于T4处理组, 且在第60天时, T1、T2处理组与T3处理组亦表现出显著差异。

2.3  不同碱度下悬浮球填料附着微生物的分布

从表3可见, 不同碱度条件下, 各层填料在养殖前30天, 附着的细菌数量均呈增加趋势, 数量等级从104上升到108, 随深度增加, 填料上附着的细菌数量有所下降, 但基本保持在同一数量级, 在各层水深, 不同处理组细菌数量差异不显著。从养殖第40天起, 填料上附着的细菌数量呈下降趋势, 其中T1和T2处理组细菌数量较为稳定, 直至养殖第60天在各层水深的填料附着细菌数量仍维持在108数量级; T3处理组在养殖第50天时附着细菌数量仍维持在108数量级, 但在第60天, 各层水深的填料附着细菌数量均下降到107数量级; 显著低于T1和T2处理组; 而T4处理组在第50天起附着细菌数量即降低到107数量级, 到第60天, 150 cm水深填料附着细菌数量甚至降低到106数量级, 显著低于其他各处理组。
从表4可见, 不同碱度条件下, 各层填料在养殖前30天, 附着的氮循环细菌数量均呈增加趋势, 数量等级从104上升到107, T1处理组50cm深处填料氮循环细菌附着数量达到108数量级。随深度增加, 填料上附着的氮循环细菌数量有所下降, 但基本保持在同一数量级, 在各层水深, 不同处理组氮循环细菌数量差异不显著。从养殖第40天起, 
表1  凡纳滨对虾养殖池不同碱度条件下各水层细菌数量         

Tab.1  The number of the bacteria at different water layer under different alkalinity conditions in the L. vannamei ponds
cell∙mL1
	处理treatment
	第10天day 10
	第20天day 20
	第30天day 30
	第40天day 40
	第50天day 50
	第60天day 60

	水深 water depth 50 cm

	T1
	2.3×104
	4.2×104
	7.8×104
	8.6×104b
	8.7×104c
	8.2×104c

	T2
	2.4×104
	4.1×104
	7.8×104
	8.0×104ab
	8.6×104c
	8.1×104c

	T3
	2.3×104
	3.9×104
	8.1×104
	8.0×104ab
	7.4×104b
	6.7×104b

	T4
	2.3×104
	4.1×104
	7.8×104
	7.5×104a
	4.9×104a
	4.1×104a

	水深 water depth 100 cm

	T1
	2.2×104
	4.1×104
	7.6×104
	8.4×104c
	8.2×104c
	7.9×104c

	T2
	2.3×104
	3.9×104
	7.6×104
	7.7×104bc
	8.1×104c
	7.6×104bc

	T3
	2.3×104
	3.9×104
	7.8×104
	7.9×104ab
	7.3×104b
	6.5×104b

	T4
	2.2×104
	4.0×104
	7.8×104
	7.2×104a
	4.6×104a
	3.7×104a

	水深 water depth 150 cm

	T1
	2.0×104
	3.5×104
	6.4×104
	6.3×104b
	5.6×104b
	4.7×104c

	T2
	2.1×104
	3.6×104
	6.7×104
	6.3×104b
	5.8×104b
	4.9×104c

	T3
	2.1×104
	3.3×104
	6.8×104
	6.1×104b
	5.3×104b
	3.8×104b

	T4
	2.0×104
	3.4×104
	6.7×104
	5.6×104a
	4.2×104a
	2.5×104a


注: 同一行数据上标不同小写字母者表示处理间差异显著(P<0.05).

T1碱度130 mg(CaCO3)/L, T2碱度100 mg(CaCO3)/L, T3碱度70 mg(CaCO3)/L, T4不调节碱度.

Note: Values with diffrerent letters in the same line are significantly different at P<0.05.
T1alkalinity of 130 mg(CaCO3)/L, T2alkalinity of 100 mg(CaCO3)/L, T3alkalinity of 70 mg(CaCO3)/L, T4does not adjust alkalinity.

表2  凡纳滨对虾养殖池不同碱度条件下各水层氮循环菌数量

Tab.2  The number of the water layer nitrogen cycle bacteria under different alkalinity conditions in the L. vannamei ponds
cells∙mL1
	处理treatment
	第10天day 10
	第20天day 20
	第30天day 30
	第40天day 40
	第50天day 50
	第60天day 60

	水深 water depth 50 cm

	T1
	2.0×104
	3.6×104
	6.7×104
	7.5×104b
	7.5×104b
	7.1×104c

	T2
	2.1×104
	3.6×104
	6.8×104
	7.0×104ab
	7.4×104b
	7.1×104c

	T3
	2.1×104
	3.4×104
	7.1×104
	6.9×104ab
	6.4×104ab
	5.7×104b

	T4
	2.1×104
	3.6×104
	6.7×104
	6.6×104a
	4.2×104a
	3.6×104a

	水深 water depth 100 cm

	T1
	1.8×104
	3.3×104
	6.1×104
	6.9×104
	6.7×104b
	6.5×104c

	T2
	1.9×104
	3.2×104
	6.3×104
	6.3×104
	6.4×104b
	6.2×104c

	T3
	1.8×104
	3.2×104
	6.3×104
	6.4×104
	5.9×104b
	5.3×104b

	T4
	1.8×104
	3.2×104
	6.5×104
	5.9×104
	3.7×104a
	3.0×104a

	水深 water depth 150 cm

	T1
	1.8×104
	3.2×104
	5.9×104
	5.6×104b
	5.1×104b
	4.2×104c

	T2
	1.9×104
	3.3×104
	6.0×104
	5.7×104b
	5.2×104b
	4.5×104c

	T3
	1.9×104
	3.0×104
	6.1×104
	5.5×104b
	4.8×104b
	3.4×104b

	T4
	1.9×104
	3.1×104
	6.1×104
	5.0×104a
	3.8×104a
	2.3×104a


注: 同一行数据上标不同小写字母者表示处理间差异显著(P<0.05).

T1碱度130 mg(CaCO3)/L, T2碱度100 mg(CaCO3)/L, T3碱度70 mg(CaCO3)/L, T4不调节碱度.

Note: Values with diffrerent letters in the same line are significantly different at P<0.05.
T1alkalinity of 130 mg(CaCO3)/L, T2alkalinity of 100 mg(CaCO3)/L, T3alkalinity of 70 mg(CaCO3)/L, T4does not adjust alkalinity.

表3  凡纳滨对虾养殖池不同碱度条件下各层填料细菌数量       

Tab.3  The number of the bacteria in layers of filler under different alkalinity conditions in the L. vannamei ponds 
       cells∙g1
	处理treatment
	第10天day 10
	第20天day 20
	第30天day 30
	第40天day 40
	第50天day 50
	第60天day 60

	水深 water depth 50 cm

	T1
	3.5×104
	6.6×106
	6.2×108
	6.5×108
	5.7×108b
	3.9×108c

	T2
	3.9×104
	6,5×106
	6.0×108
	7.0×108
	5.9×108b
	5.1×108c

	T3
	3.7×104
	6.3×106
	6.7×108
	7.0×108
	5.2×108b
	3.7×107b

	T4
	3.6×104
	6.5×106
	6.1×108
	4.9×108
	3.9×107a
	2.1×107a

	水深 water depth 100 cm

	T1
	3.6×104
	4.1×106
	5.8×108
	6.4×108
	5.6×108b
	7.9×108b

	T2
	3.7×104
	3.9×106
	5.9×108
	6.7×108
	5.5×108b
	7.6×108b

	T3
	3.5×104
	3.9×106
	6.7×108
	4.5×108
	5.0×108b
	6.5×107a

	T4
	3.7×104
	4.0×106
	6.5×108
	7.2×108
	3.0×107a
	1.7×107a

	水深 water depth 150 cm

	T1
	3.3×104
	5.5×106
	5.4×108
	4.9×108b
	4.6×108c
	5.3×108c

	T2
	3.3×104
	5.7×106
	5.6×108
	6.1×108b
	3.1×108bc
	5.5×108c

	T3
	3.4×104
	5.5×106
	5.5×108
	6.1×108ab
	3.7×108b
	4.0×107b

	T4
	3.3×104
	5.3×106
	5.2×108
	4.0×108a
	2.2×107a
	1.6×106a


注: 同一行数据上标不同小写字母者表示处理间差异显著(P<0.05).

T1碱度130 mg(CaCO3)/L, T2碱度100 mg(CaCO3)/L, T3碱度70 mg(CaCO3)/L, T4不调节碱度.

Note: Values with diffrerent letters in the same line are significantly different at P<0.05.
T1alkalinity of 130 mg(CaCO3)/L, T2alkalinity of 100 mg(CaCO3)/L, T3alkalinity of 70 mg(CaCO3)/L, T4does not adjust alkalinity.

表4  凡纳滨对虾养殖池不同碱度条件下各层填料氮循环细菌数量      

Tab.4  The number of the nitrogen cycle bacteria in layers of filler under different alkalinity conditions in the L. vannamei ponds
cells∙g1
	处理treatment
	第10天day 10
	第20天day 20
	第30天day 30
	第40天day 40
	第50天day 50
	第60天day 60

	水深 water depth 50 cm

	T1
	3.1×104
	1.9×106
	1.1×108
	7.2×107b
	6.1×107b
	5.6×107b

	T2
	3.4×104
	1.3×106
	8.5×107
	4.1×107a
	4.3×107ab
	5.4×107b

	T3
	3.1×104
	1.5×106
	8.8×107
	4.0×107a
	6.0×107b
	9.0×106a

	T4
	3.1×104
	1.7×106
	9.9×107
	4.2×107a
	4.0×106a
	3.0×106a

	水深 water depth 100 cm

	T1
	3.1×104
	1.5×106
	8.5×107
	5.8×107
	5.3×107b
	4.9×107b

	T2
	3.2×104
	1.0×106
	6.0×107
	3.7×107
	6.5×107b
	6.1×107b

	T3
	3.0×104
	1.1×106
	7.0×107
	3.9×107
	6.1×107b
	5.1×106a

	T4
	3.1×104
	1.3×106
	7.8×107
	3.2×107
	3.0×106a
	3.0×106a

	水深 water depth 150 cm

	T1
	2.7×104
	1.1×106
	6.4×107
	3.3×107
	3.5×107b
	3.6×107b

	T2
	2.9×104
	7.6×105
	4.6×107
	1.9×107
	4.6×107b
	3.9×107b

	T3
	3.0×104
	8.8×105
	5.2×107
	2.5×107
	3.6×107b
	2.8×106a

	T4
	2.8×104
	1.0×106
	5.8×107
	2.1×107
	2.0×106a
	4.8×106a


注: 同一行数据上标不同小写字母者表示处理间差异显著(P<0.05).

T1碱度130 mg(CaCO3)/L, T2碱度100 mg(CaCO3)/L, T3碱度70 mg(CaCO3)/L, T4不调节碱度.

Note: Values with diffrerent letters in the same line are significantly different at P<0.05.
T1alkalinity of 130 mg(CaCO3)/L, T2alkalinity of 100 mg(CaCO3)/L, T3alkalinity of 70 mg(CaCO3)/L, T4does not adjust alkalinity.

填料上附着的氮循环细菌数量呈下降趋势, 其中T1和T2处理组氮循环细菌保持在107数量级, 直至养殖结束; T3处理组在养殖第50天时附着氮循环细菌数量仍维持在107数量级, 但在第60天, 各层水深的填料附着氮循环细菌数量均下降到106数量级; 而T4处理组在第50天起附着氮循环细菌数量即降低到106数量级, 直到养殖结束。在第50天时显著低于其他各处理组, 到第60天时, 显著低于T1和T2处理组。与T3处理组差异不显著。
2.4  水质参数变化

水质参数变化情况如图2所示, 各处理组在养殖过程中无机氮和总氮均呈上升趋势。在养殖的第20天, T4处理组无机氮浓度显著高于其他处理组, 第40天, T4处理组无机氮浓度显著高于T1处理组, 其余各组间差异不大, 第50天, T4处理组显著高于其他处理组, T2和T3处理组显著高于T1处理组, 第60天, T3和T4处理组显著高于其他处理组, T2处理组显著高于T1处理组。总氮浓度在养殖第20天出现差异, T4处理组显著高于其他处理组, T3处理组显著高于T1处理组; 第40天T4处理组显著高于其他处理组; 第50天和第60天, T4处理组显著高于其他处理组, T3处理组显
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图 2  凡纳滨对虾养殖池各处理组水质参数变化情况
柱上标不同小写字母者表示处理间差异显著(P<0.05).

T1碱度130 mg(CaCO3)/L, T2碱度100 mg(CaCO3)/L, T3碱度70 mg(CaCO3)/L, T4不调节碱度.

Fig. 2  Changes in water quality parameters of each treatment group in the L. vannamei ponds
 Values with different letters in the same line are significantly different at P<0.05.
T1alkalinity of 130 mg(CaCO3)/L, T2alkalinity of 100 mg(CaCO3)/L, T3alkalinity of 70 mg(CaCO3)/L, T4does not adjust alkalinity.
著高于T1和T2处理组。硝酸盐变化趋势与无机氮相同, 但氨氮浓度在养殖第20天未表现出差异; 从养殖第40天起, T1处理组氨氮浓度显著低于其余处理组; 从第50天起, T2处理组氨氮浓度显著低于其余处理组, 但显著高于T1处理组。各处理组pH随养殖过程不断下降, 低碱度组pH下降幅度大。DO在养殖过程中波动, T4处理组到养殖末期DO低于4.5 mg/L, 其余各处理组保持在5 mg/L以上。
2.5  对虾生长

各处理组养殖性状参数测量结果见表5, 各处理组间成活率差异不显著, 其中T1和T2处理组成活率相对较高。终均重、体质量增长、每周增长重量和最终生物量4项参数表现相似, 均为T1和T2处理组显著高于T3和T4处理组, T3处理组又显著高于T4处理组; T1、T2和T3处理组饵料系数差异不显著, 但均显著高于T4处理组。
表5  凡纳滨对虾养殖池各处理组养殖性状参数

Tab.5  Breeding traits parameters of each treatment group
n=3;
[image: image5.wmf]x

±SD

	养殖性状 breeding trait
	处理 treatment

	
	T1
	T2
	T3
	T4

	成活率 S/%
	85.52±3.39
	85.63±4.84
	81.26±2.60
	74.55±9.89

	终均重 FW/g
	17.03±0.35a
	16.90±0.10a
	15.53±0.30b
	13.13±0.45c

	体质量增长 WG/g
	10.27±0.31a
	10.17±0.06a
	8.97±0.25b
	6.90±0.45c

	周体质量增长/(g·week1)WG/W
	1.16±0.03a
	1.15±0.01a
	1.01±0.03b
	0.78±0.05c

	最终生物量 FB/kg
	43.72±2.40a
	43.41±2.24a
	37.88±1.93b
	29.29±3.12c

	饲料转化率 FCR
	1.40±0.15a
	1.47±0.04a
	1.57±0.15a
	2.21±0.27b


注: 同一行数据上标不同小写字母者表示处理间差异显著(P<0.05).

T1碱度130 mg(CaCO3)/L, T2碱度100 mg(CaCO3)/L, T3碱度70 mg(CaCO3)/L, T4不调节碱度.

Note: Values with diffrerent letters in the same line are significantly different at P<0.05.
T1alkalinity of 130 mg(CaCO3)/L, T2alkalinity of 100 mg(CaCO3)/L, T3alkalinity of 70 mg(CaCO3)/L, T4does not adjust alkalinity.

3  讨论

3.1  碱度对水体和填料上微生物分布的影响机理

填料上形成菌膜后, 附着的细菌数量和氮循环细菌数量高于水体中3~4个数量级, 表现出生物填料对微生物的富集作用, 吴伟等研究了在对虾养殖池塘中, 多孔材料上菌膜的形成速度, 认为一般成膜需要40 d, 本研究结果为30 d, 这与室内养殖系统水体小, 微生物制剂投放浓度大有关, 也可能与室内养殖系统温度较高且稳定有关。通常认为, 填料表明和菌体表面的的静电引力有助于微生物的附着[67], 多数对微生物固定化效果的研究着重于对生物填料进行亲水与生物亲和改性[8], 以提高填料对微生物的富集效果, 本研究结果表明, 调节水体的碱度, 可以显著提高填料上微生物的附着数量, 这可能是因为水体中维持较高的碱度可使pH更加稳定, 当pH高于细菌的等电点时, 细菌表面携带负电荷, 从而更


易与携带正电荷的生物填料结合[9]。本试验前期由于各处理组间碱度差异不明显, 各处理组微生物在填料上的的成膜速度基本无差异, 但后期碱度形成梯度差异后, 微生物在填料上的富集数量也表现出相应的梯度差异。不同碱度的水体中微生物分布虽有差异, 但仍在同一数量级, 韩士群等[10]认为, 这是由于填料上的微生物有一部分进入水体, 维持了水体中微生物的数量。 

3.2  碱度调节对水质参数的影响机理

本研究中, 水温的变化范围为27~32℃, 平均28℃, 维持在Ponce-Palafox提出的对虾生长和成活最佳水温范围[11]; 溶解氧除T4处理组在养殖末期较低, 为4.5 mg/L外, 养殖期间均高于Van Wyk和Scarpa提出的养殖溶解氧浓度(＞5.0 mg/L)[12], 碱度对上述参数影响不明显。在高密度的渔业养殖生产中, 氨氮和亚硝酸盐氮浓度会持续积累, 危害养殖生物, 而硝酸盐在Lin和Chen[13]的研究结果中, 对凡纳滨对虾基本无害, 其质量浓度高于60 mg/L仍然安全。本试验中总氮和无机氮浓度在各处理组间差异显著, 这可能是由于碱度造成了氮循环细菌在填料上的数量差异, 本试验中, 3个处理组的总氮浓度分别为对照组的51.8%、56.6%和84.8%; 而硝酸盐氮浓度分别为对照组的70.2%、79.0%和96.7%, 可见, 碱度的提高, 有助于促进氮循环细菌将其他形式的氮转化为硝酸盐氮, T1、T2处理组较低的氨氮浓度也说明了这一点。通常认为, 水体中微生物分解作用的强弱主要取决于两个方面, 一是待分解资源的碳氮比; 二是水体的温度、溶氧和pH状况。在对虾养殖水体中, 残饵和粪便的碳氮比均较低, 而碱度调节剂碳酸氢钠的投入, 提高了水体中碳的含量, 使得微生物分解效率提高, 此外, 高碱度水体的pH较为稳定, 也有助于微生物提高分解效率, 可见, 碱度对水质参数的影响机理, 主要是影响微生物数量和微生物的分解效率。

3.3  碱度调节对养殖性状参数的影响

在凡纳滨对虾养殖过程中, pH一般在养殖过程中逐渐降低, 这在未进行碱度调节的T4处理中表现明显, Van Wyk和Scarpa认为, 当pH范围在7.0到9.0之间时, 对虾表现出最佳生长[12]。T4组处理后期的pH低于理想水平, 可能对养殖对虾的生长造成了不利影响, 其成活率和平均体质量均偏低。而T3组在调节过程中, 也有部分时间pH低于7.0, 这可能是其生长性状劣于T1和T2的原因之一。Ray等[14]报道, 460尾/m3的凡纳滨对虾养殖密度, 达到(71±8)%.的成活率, 本研究成活率高于其结果, 这可能与养殖密度相对较低有关。T1和T2处理组的体重增长、终均重、最终生物量等参数无显著差异, 但显著高于T3, T3又显著高于T4。4个组的每周增加体质量分别为1.16 g、1.15 g、1.01 g和0.78 g, 与他人研究结果相比较, Ray等[14]以460尾/ m3的密度养殖, 每周增加量0.73 g; Krummenauer[15]在巴西南部以300 尾/m3的密度养殖, 平均每周增加体质量0.65 g, 均低于本实验研究结果, 甚至低于本试验对照组结果。而Wasielesky等[16]以300尾/ m3的养殖密度, 周体质量增长1.25 g, 高于本试实验结果, 这可能与其养殖方法为直接使用纯氧充气有关。在饲料转化率方面, Krummenauer[15]得到1.27的高转化率, 而Otoshi等[17]得到的结果为1.49, 与T1和T2处理组的结果相似。T4组的饲料转化率高达2.21, 严重影响到养殖成本。
4  结论

Ebeling[2]认为, 在水交换有限的系统中, 碱度应该维持在100 至150 mg (CaCO3)/L之间。本研究结果表明, T1[130 mg(CaCO3)/L]和T2[100 mg (CaCO3)/L]组的理化参数和养殖性状参数均优于T3和T4, 证明了维持较高碱度的有效性, 但T1组和T2组之间未表现出显著差异。而要维持的碱度越高, 需要投放碱度调节剂(碳酸氢钠)的频率也越高, 从减少碱度调节剂使用量和管理简易化的角度, 将碱度维持在100 mg (CaCO3)/L以上较为适宜。碱度的提高可以改善微生物生存环境, 显著提高填料上微生物的附着数量, 从而起到改善水质, 促进对虾生长的作用。从养殖期间较高的溶氧可以看出, 养殖系统还可增加生物填料的投放密度, 以增加水体中微生物的浓度, 是否需要更高的碱度以保证微生物的数量和分解效率, 还需通过进一步的对比研究证实。
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Alkalinity-regulating effect of immobilized microorganisms on indoor high-density culture of Litopenaeus vannamei 

WANG Dapeng, HE Anyou, HAN Yaoquan, SHI Jun, CHEN Xiaohan

Guangxi  Key  Laboratory of Aquatic Genetic Breeding and Healthy Aquaculture, Guangxi Aquatic Science Research Institute, Nanning 530021, China
Abstract: Alkalinity control in an indoor, concrete pond, zero water exchange high-density culture system for Litope​naeus vannamei, using bio-filler microbial immobilization and addition of sodium bicarbonate (NaHCO3), was tested at various levels. Level T1 involved treatment with 130 mg(CaCO3)/L, T2 was treated with 100 mg(CaCO3)/L, T3 was treated with 70 mg(CaCO3)/L, and the T4 treatment group was not adjusted and acted as the control. There were three replicates for each treatment group. The number of microorganisms in the water and biological filler layers were recorded regularly during the breeding cycle, and water quality parameters and shrimp growth traits parameters were monitored. The results show that the T1 and T2 treatments had a significantly better effect on the total number of bacteria in the water and biological filler layers plus the nitrogen cycle. In T1 and T2, the number of bacteria was significantly higher than in the T3 and T4 treatment groups (P<0.05), while the concentration of total nitrogen and inorganic nitrogen, shrimp weight gain, feed conversion rate, and other parameters were also significantly better than in the T3 and T4 treatment group (P<0.05). The higher the alkalinity was maintained, the shorter the time interval of adjustment in adding sodium bicarbonate. In the late breeding period, the high alkalinity of the water and filler layer and thus total number of bacteria and nitrogen cycle bacteria were significantly higher than the number in low-alkalinity water. This trend was more obvious with increasing water depth. The mechanism of the ecological impact of alkalinity in shrimp farming mainly affects the number of microbes and microbial decomposition efficiency. The growth of microorganisms and increase in decomposition efficiency reduces ammonia nitrogen and inorganic nitrogen concentrations, and thereby maintains a better growth environment for shrimp and thus the growth of shrimp. In conclusion, in a high-density shrimp farming system, raising the alkalinity to 100 mg(CaCO3)/L or more can effectively increase the number of immobilized microorganisms, thereby improving breeding efficiency. As regards reducing the amount of alkalinity-adjusting agent and ease of management, maintaining water alkalinity at 100 mg(CaCO3)/L is appropriate.
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