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摘　要：在黄鳝克氏原螯虾水稻共作塘中，进行了枯草芽孢杆菌和空心菜改善水质的对比实验。结果表明：
枯草芽孢杆菌和空心菜对鳝虾稻共作水体均有较好的净化作用，能提升溶解氧、降低ｐＨ。其中，枯草芽孢杆
菌处理对氨氮、亚硝酸氮、总氮、总磷的去除效果强于 ３种密度的空心菜，最高去除率分别达到 ６８．０６％、
８６．４９％、４９．９６％和５８．８２％；单一投放空心菜时，以２０％的密度处理对氨氮、亚硝酸氮、总氮、总磷的去除作
用最强，最高去除率分别达到６３．００％、８８．３９％、５３．１２％和４９．０２％。综上，鳝虾稻共作池塘搭配枯草芽孢杆
菌和２０％密度的空心菜为宜。
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　　黄鳝（Ｍｏｎｏｐｔｅｒｕｓａｌｂｕｓ）［１－２］和克氏原螯虾
（Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓｃｌａｒｋｉｉ）［３］属淡水名优产品，具有较
高营养价值，国内市场对其需求较大，全国各地

逐渐兴起鳝虾养殖；同时，鳝虾常见于水流不急

的水稻（Ｏｒｙｚａｓａｔｉｖａ）田［４－５］、河流等水域，此类水

域更符合鳝虾自然习性，黄鳝克氏原螯虾水稻
共作生态养殖模式（简称鳝虾稻共作，下同）成为

养殖新热点。但是，鳝虾稻共作池塘主要以静水

养殖为主，鳝虾的残饵、粪便等物质源源不断地

进入水体中，易导致氨氮、亚硝酸氮等有害物质

含量增加，溶解氧含量下降，引起水体富营养化，

对鳝虾的生存以及外界水体造成较高的负面影

响。

现有研究表明，枯草芽孢杆菌 （Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｓｕｂｔｉｌｉｓ）［６］对家畜养殖污水以及水产养殖水体中
的亚硝酸氮、氨氮等有害物质有很好的去除效

果［７－８］。空心菜（ＩｐｏｍｏｅａａｑｕａｔｉｃａＦｏｒｓｓｋａｌ）［９］水
培对餐饮泔水、养猪污水、丝厂污水或各类湖泊

池塘污染水均有很好的净化效果［１０－１１］。同时，

空心菜的水上茎叶能为鳝虾遮荫；其发达的水下

根系除能吸收分解有害物质净化水体外，还能提

供庇护，满足鳝虾穴居的自然习性。因此，我们

在２０１４年的夏秋季在鳝虾稻共作池塘中进行了
枯草芽孢杆菌和空心菜改善水质的对比试验，以

期提高产品品质，降低水体污染。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验用水稻选用崇明国家级优质品种“寒优

湘晴”；试验用黄鳝由当地自然水域捕捉；克氏原

螯虾、空心菜由上海春润水产养殖专业合作社提

供；试验用枯草芽孢杆菌由崇明县农业局提供；

试验用肥料选用水稻常规化肥（尿素、碳酸氢铵、

复合肥等）。

１．２　试验设计
试验分为５个组，其中试验１组为对照组，具

体如表１所示。
１．３　试验田工程和管理

试验在合作社的标准化试验田（１３３４ｍ２／
块）中开展，田中间种水稻，周围开挖约占整体面

积３０％的“Ｌ”型养殖环沟（深６０ｃｍ，宽４００ｃｍ），
田埂处用高５０ｃｍ厚质塑料膜围网防逃，试验田
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周边无明显污染源［１２］。５月２５日－３０日的稻田
翻耕期间，投放常规稻一季施肥量的６０％（常规
稻一季施肥量６６ｋｇ／６６７ｍ２）作为基肥［１３］；６月
１０日进行水稻（间距２０ｃｍ×３０ｃｍ）机插秧；６月
２０日前完成克氏原螯虾（５～１０ｇ／尾）的投放工
作；６月２５日前完成黄鳝（２５～５０ｇ／尾）的投放
工作；７月１日完成３种密度（附着于普通塑制浮

床的空心菜面积占环沟水面面积的百分比）的空

心菜投放工作。从７月１日开始，每６６７ｍ２按照
１００ｇ枯草芽孢杆菌兑水１０ｋｇ的比例，于上午１０
点左右进行全池泼洒（水体浓度１×１０－６），１４天
一次，泼洒池塘５次合计１０００ｇ／１３３４ｍ２。试验
期间，每天下午５点投喂海产小杂鱼，占鳝虾投
放总重的３％～５％，视天气状况增减投饵量。

表１　试验组的放养配比
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｓｔｏｃｋｉｎｇｒａｔｉｏｏｆｔｅｓｔｇｒｏｕｐ

试验组

ｔｈｅｔｅｓｔｇｒｏｕｐ

黄鳝

／（尾／６６７ｍ２）
Ｍｏｎｏｐｔｅｒｕｓａｌｂｕｓ

克氏原螯虾

／（尾 ／６６７ｍ２）
Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓｃｌａｒｋｉｉ

空心菜密度／％
ｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆ
Ｉｐｏｍｏｅａａｑｕａｔｉｃａ

枯草芽孢杆菌

／（ｋｇ／１３３４ｍ２）
Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ

１ １２００ ３０００ ０ －
２ １２００ ３０００ － 投

３ １２００ ３０００ １０ －
４ １２００ ３０００ ２０ －
５ １２００ ３０００ ３０ －

１．４　试验方法
１．４．１　水质采集、测定

试验期间，每个试验组池塘水样采 ３个点，
各点离岸２００ｃｍ且处于沟长的平均分布点，各点
采集上中下３层水样混匀后取１Ｌ待测。从６月
３０日开始测定水质，每１４天一次，共计５次。每
次水样采集时间为早上 ７点，水样处理参照
ＨＪ４９３—２００９标准执行。水质指标检测时，用 Ｂ４
型ｐＨ计和ＹＳＩ溶氧仪分别测定 ｐＨ、溶解氧；用
纳式试剂比色法和 Ｎ（１萘基）乙二胺光度法分
别测定氨氮、亚硝酸氮；用奈式比色法、钼酸铵分

光光度法分别测定总氮、总磷。

１．４．２　数据处理与分析
数据进行标准化处理，使用Ｅｘｃｅｌ２０１０和

ＳＰＳＳ１９．０（Ｐ＜０．０５）进行数据分析。

２　结果

２．１　枯草芽孢杆菌和空心菜对鳝虾稻共作池塘
水体ｐＨ的影响

ｐＨ为水质检测常规指标之一。从表２可知，
各组ｐＨ均值如下：试验１组＞试验２组＞试验３
组＞试验４组＞试验５组。经ＳＰＳＳ１９．０检测可
知，试验１组的 ｐＨ显著高于其余试验组（Ｐ＜
０．０５）；试验２、３、４、５组的ｐＨ无显著性差异（Ｐ＞
０．０５）。上述结果表明，枯草芽孢杆菌和空心菜
对ｐＨ有相近的降低作用，效果显著。

表２　不同试验组的ｐＨ
Ｔａｂ．２　ＴｈｅｐＨｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｇｒｏｕｐｓ

时间／ｄｔｉｍｅ
各组测量值 ｖａｌｕｅｓｏｆｅａｃｈｇｒｏｕｐ

１ ２ ３ ４ ５
０ ７．２０±０．０２ ７．０２±０．０２ ６．９８±０．１１ ７．０８±０．１４ ７．３０±０．０４
１４ ７．１３±０．０４ ７．０９±０．０５ ７．０９±０．１０ ７．１２±０．０６ ７．１２±０．０６
２８ ７．４２±０．０６ ７．１３±０．０８ ７．２４±０．０１ ７．１７±０．０８ ７．２０±０．０１
５２ ７．１７±０．０７ ７．０２±０．０６ ７．１５±０．０２ ７．０２±０．０８ ７．０５±０．０２
６６ ７．５９±０．０４ ７．０４±０．０３ ７．１３±０．０３ ７．１０±０．１２ ７．０７±０．０９

均值／ｍｅａｎ ７．３０±０．１９ａ ７．１４±０．１０ｂ ７．１２±０．０９ｂ ７．１０±０．０５ｂ ７．０６±０．０５ｂ

２．２　枯草芽孢杆菌和空心菜对鳝虾稻共作池塘
水体溶解氧的影响

溶解氧与植物光合作用、密度以及水体污染

物等多种因素相关联，对鳝虾的生存至关重要。

从表３可知，溶解氧均值如下：试验２组＞试验５
组＞试验４组＞试验３组 ＞试验１组；各组溶解

６１４
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氧含量较试验１组均有所提升，最高提升率：试
验２组＞试验５组 ＞试验４组 ＞试验３组，分别
为３９６．４７％、３１１．７６％、３０５．８８％、１３８．８２％。经
ＳＰＳＳ１９．０检测可知：试验２组的溶解氧含量显
著高于试验１、３组（Ｐ＜０．０５）；试验１、３组和试
验４、５组的溶解氧含量无显著性差异（Ｐ＞

０．０５）。上述结果表明，枯草芽孢杆菌和空心菜
对溶解氧均有提升作用；枯草芽孢杆菌处理能显

著提升溶解氧，且提升效果最强；而单一投放空

心菜时，随着密度的增加，对溶解氧的提升效果

逐渐增强。

表３　不同试验组的溶解氧
Ｔａｂ．３　ＴｈｅＤＯｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｇｒｏｕｐｓ

时间／ｄ
ｔｉｍｅ

各组测量值／（ｍｇ／Ｌ）
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｅａｃｈｇｒｏｕｐ

１ ２ ３ ４ ５

各组提升率／％
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｒａｔｅｏｆｅａｃｈｇｒｏｕｐ

２ ３ ４ ５
０ ５．１０±０．４６４．３５±０．１５３．５１±０．７５５．４０±０．３５４．１０±０．３２ －１４．７１ －３１．１８ ５．８８ －１９．６１
１４ ２．５５±０．４５３．６７±０．２６３．１４±０．１２３．７５±０．２５３．７０±０．２１ ４３．９２ ２３．１４ ４７．０６ ４５．１０
２８ １．７０±０．３８８．４４±１．０７４．０６±１．７５７．００±０．４９６．９０±０．２６ ３９６．４７ １３８．８２ ３１１．７６ ３０５．８８
５２ ２．７５±０．５８７．８３±０．４６４．５９±０．１５４．６０±０．６１５．１０±０．５５ １８４．７３ ６６．９１ ６７．２７ ８５．４５
６６ ４．８０±０．４０４．７０±０．１０２．８２±０．２９３．５０±０．１２５．４０±０．６２ －２．０８ －４１．２５ －２７．０８ １２．５０

均值ｍｅａｎ３．３８±１．４９ｂ ５．８０±２．１８ａ ３．６２±０．７１ｂ４．８５±１．４２ａｂ５．０４±１．２５ａｂ １２１．６７±１７２．８１３１．２９±７４．２７８０．９８±１３４．０８８５．８６±１２９．０１

２．３　枯草芽孢杆菌和空心菜对鳝虾稻共作池塘
水体氨氮的影响

氨氮包含离子氨和非离子氨两种形态，非离

子氨形态的氨氮能直接穿透细胞膜毒害组织或

降低动物体内与抗病力有关的酶活力，导致鳝虾

得病减产。从表 ４可知，氨氮均值如下：试验 １
组＞试验３组 ＞试验５组 ＞试验４组 ＞试验 ２
组；各组氨氮含量较试验１组均有降低，最高去

除率：试验２组＞试验５组 ＞试验４组 ＞试验３
组，分别为６８．０６％、６４．２４％、６３．００％、５７．６０％。
经ＳＰＳＳ１９．０检测可知：各试验组间的氨氮含量
无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。上述结果表明，枯草
芽孢杆菌和空心菜对氨氮均有去除作用，但效果

不显著；枯草芽孢杆菌处理对氨氮的去除作用最

强；而单一投放空心菜时，随着密度的增加，对氨

氮的去除作用逐渐增强。

表４　不同试验组的氨氮
Ｔａｂ．４　ＴｈｅＮＨ＋４Ｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｇｒｏｕｐｓ

时间／ｄ
ｔｉｍｅ

各组测量值／（ｍｇ／Ｌ）
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｅａｃｈｇｒｏｕｐ

１ ２ ３ ４ ５

各组去除率／％
ｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆｅａｃｈｇｒｏｕｐ

２ ３ ４ ５
０ １．０２３±０．１５３０．８１９±０．２２４０．８８３±０．０７８０．７２５±０．０５６０．９０２±０．０５５ １９．９４ １３．６９ ２９．０８ １１．８５
１４ ０．５６０±０．１０００．３２６±０．１４５０．４３９±０．１０２０．３９５±０．０７２０．３０１±０．０８０ ４１．８１ ２１．６３ ２９．５１ ４６．２３
２８ ２．５９９±０．０８１０．８３０±０．０６７１．３５４±０．０７０１．０１７±０．０２８０．９２９±０．１２３ ６８．０６ ４７．９０ ６０．８５ ６４．２４
５２ ０．５６８±０．０６９０．２０８±０．０６２０．２４１±０．０４５０．２１０±０．０６５０．２５４±０．０５８ ６３．４１ ５７．６０ ６３．００ ５５．２５
６６ ０．３９５±０．０６８０．２０８±０．０７００．４２８±０．０８２０．２７９±０．０４１０．２４６±０．０４２ ４７．３３ －８．３８ ２９．３０ ３７．６７

均值ｍｅａｎ１．０２９±０．９０８０．４７８±０．３２００．６６９±０．４５００．５２５±０．３３９０．５２７±０．３５６ ４８．１１±１９．１４ ２６．４９±２６．６０ ４２．３５±１７．８９ ４３．０５±２０．０６

２．４　枯草芽孢杆菌和空心菜对鳝虾稻共作池塘
水体亚硝酸氮的影响

亚硝酸氮能将鳝虾血液血红蛋白带有的二

价铁氧化成三价铁，使血红蛋白无法运输氧，导

致鳝虾缺氧浮头甚至死亡。从表５可知，亚硝酸
氮均值如下：试验１组＞试验３组＞试验２组／试
验５组＞试验４组；各组亚硝酸氮含量较试验１
组均有所降低，最高去除率：试验 ４组 ＞试验 ２
组＞试验 ５组 ＞试验 ３组，分别为 ８８．３９％、
８６．４９％、７５．７６％、４９．６５％。经 ＳＰＳＳ１９．０检测

可知：试验１组的亚硝酸氮含量显著高于其余试
验组（Ｐ＜０．０５）；试验２、３、４、５组间的亚硝酸氮
含量无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。上述结果表明，
枯草芽孢杆菌和空心菜对亚硝酸氮均有去除作

用，效果显著；２０％密度的空心菜密度处理对亚
硝酸氮的去除作用最高，枯草芽孢杆菌处理次

之；而单一投放空心菜时，２０％、３０％的高密度处
理对亚硝酸氮的去除作用显著高于１０％的低密
度处理。
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表５　不同试验组的亚硝酸氮
Ｔａｂ．５　ＴｈｅＮＯ２－Ｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｇｒｏｕｐｓ

时间／ｄ
ｔｉｍｅ

各组测量值／（ｍｇ／Ｌ）
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｅａｃｈｇｒｏｕｐ

１ ２ ３ ４ ５

各组去除率／％
ｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆｅａｃｈｇｒｏｕｐ

２ ３ ４ ５
０ ０．０６７±０．０１２０．００９±０．００２０．０３８±０．００５０．００８±０．００５０．０１６±０．００３ ８６．４９ ４２．９４ ８８．３９ ７５．７６
１４ ０．０１７±０．０３０．００６±０．００３０．０１２±０．００４０．００７±０．００１０．０１１±０．００４ ６４．６４ ２９．２７ ５９．２９ ３４．９９
２８ ０．０１２±０．０５０．０１４±０．００２０．０１８±０．００２０．０１５±０．００２０．０１５±０．００２ －１４．９０ －４７．７３ －２３．０１ －２５．７１
５２ ０．０４０±０．００４０．００６±０．００１０．０２０±０．００４０．００９±０．００４０．０１２±０．００２ ８４．９０ ４９．６５ ７８．０４ ６９．０８
６６ ０．０２８±０．００６０．０３６±０．００９０．０４４±０．０１３０．０１４±０．００１０．０１４±０．００１ －３０．８１ －５９．８８ ５０．３３ ５０．３３

均值ｍｅａｎ０．０３３±０．０２２ａ０．０１４±０．０１３ｂ０．０２６±０．０１４ａｂ０．０１０±０．００４ｂ０．０１４±０．００２ｂ ３８．０６±５６．５５ ２．８５±５２．４１ ５０．６１±４３．８０ ４０．８９±４０．５３

２．５　枯草芽孢杆菌和空心菜对鳝虾稻共作池塘
水体总氮的影响

总氮是水体中各种氮元素的总量，当氮元素

含量高时，浮游生物生长旺盛，养殖水体呈现富

营养化状态。从表６可知，总氮均值如下：试验１
组＞试验３组 ＞试验 ５组 ＞试验 ４组 ＞试验 ２
组；各组总氮含量较试验１组均有所降低，最高
去除率：试验４组＞试验２组 ＞试验５组 ＞试验
３组，分 别 为 ５３．１２％、４９．９６％、４４．２９％、

３５．１６％。经ＳＰＳＳ１９．０检测可知：试验１组的总
氮含量显著高于其余试验组（Ｐ＜０．０５）；试验２、
３、４、５组间的总氮含量无显著性差异（Ｐ＞
０．０５）。上述结果表明，枯草芽孢杆菌和空心菜
对总氮均有去除作用，效果显著；２０％密度的空
心菜处理和枯草芽孢杆菌处理对总氮的去除作

用最强，且效果相近；而单一投放空心菜时，

２０％、３０％的高密度处理对总氮的去除作用显著
高于１０％的低密度处理。

表６　不同试验组的总氮
Ｔａｂ．６　ＴｈｅＴＮｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｇｒｏｕｐｓ

时间／ｄ
ｔｉｍｅ

各组测量值／（ｍｇ／Ｌ）
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｅａｃｈｇｒｏｕｐ

１ ２ ３ ４ ５

各组去除率／％
ｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆｅａｃｈｇｒｏｕｐ

２ ３ ４ ５
０ ２．８２５±０．１４９２．１９８±０．０９７２．５９２±０．０７９２．１３１±０．０４５２．７５４±０．１５４ ２２．１８ ８．２３ ２４．５８ ２．５２
１４ ２．５２５±０．１１８１．６６９±０．０３３２．３９５±０．０５３１．９８８±０．０３９１．８７９±０．０９９ ３３．９０ ５．１２ ２１．２４ ２５．５９
２８ ２．７９３±０．２７１１．３９７±０．０２７１．８１１±０．０９７１．４３９±０．０８０１．５５６±０．０６０ ４９．９６ ３５．１６ ４８．４６ ４４．２９
５２ ２．４９９±０．１２８１．４３３±０．０７８１．６６２±０．０６５１．１７１±０．０５３１．４０１±０．０４３ ４２．６５ ３３．４８ ５３．１２ ４３．９４
６６ ２．２８６±０．０６７１．７６２±０．１２６２．５８３±０．０５６１．８６６±０．０６０１．９１１±０．０８６ ２２．８９ －１３．００ １８．３７ １６．３９

均值ｍｅａｎ２．５８５±０．２２４ａ１．６９２±０．３２２ｂ２．２０９±０．４４１ａｂ１．７１９±０．４００ｂ１．９００±０．５２４ｂ ３４．３２±１２．１７１３．８０±２０．４２３３．１５±１６．３３２６．５５±１８．０２

２．６　枯草芽孢杆菌和空心菜对鳝虾稻共作池塘
水体总磷的影响

总磷是水体中各种形态磷元素的总量，当磷

元素含量达到较高水平时，相应地固氮微生物数

量剧增，带动水体氮元素含量的增加，加重水体

富营养化程度。从表 ７可知，总磷均值如下：试
验１组＞试验５组＞试验３组＞试验４组＞试验
２组；各组总磷含量较试验１组均有所降低，最高
去除率：试验２组＞试验４组 ＞试验３组 ＞试验
５组，分 别 为 ５８．８２％、４９．０２％、４２．８６％、
４１．１８％。经ＳＰＳＳ１９．０检测可知：试验１组总磷
含量显著高于其余试验组（Ｐ＜０．０５）；试验２、３、
４、５组间的总磷含量无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。
上述结果表明，枯草芽孢杆菌和空心菜对总磷均

有去除作用，效果显著；枯草芽孢杆菌处理对总

磷的去除作用最强；而单一投放空心菜时，２０％
的密度处理对总磷的去除作用最强。

３　讨论

３．１　枯草芽孢杆菌和空心菜对鳝虾稻共作池塘
水体ｐＨ、溶解氧的影响

本试验对ｐＨ的检测结果表明，枯草芽孢杆
菌处理和空心菜处理对 ｐＨ有相近的影响，与汪
开英等［１４］、明晶等［１５］的研究结果具有相似性。

杭小英等［１６］研究发现枯草芽孢杆菌改善了池塘

水体的微生物群结构，最终会促进溶解氧含量的

稳定和提升，并对ｐＨ有一定的降低作用；而汪开
英等［１４］和葛滢等［１７］研究发现植物可改善水质。

本试验对溶解氧的检测结果表明，枯草芽孢杆菌

处理能显著提高养殖水体溶解氧，３０％密度的空
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心菜处理次之，２０％密度的空心菜处理再次之。
造成上述差异的可能原因如下：枯草芽孢杆菌能

快速分解水体有机物以降低污染物耗氧，从而提

升养殖水体的溶解氧含量；单一投放空心菜时，

其根系面积随着投放密度的增加而扩大，对氮、

磷等污染物的吸收能力逐渐增强，提升溶解氧含

量的能力逐渐增强。综上所述，枯草芽孢杆菌和

空心菜维持了 ｐＨ的稳定，有利于减轻鳝虾的应
激反应，提高了黄鳝的存活率；两者促进了溶解

氧含量的提升，减少了黄鳝因呼吸换气需要损耗

的体能，降低了黄鳝缺氧浮头被水鸟捕食的损

失，为鳝虾的育肥提供了基础保障。

表７　不同试验组的总磷
Ｔａｂ．７　ＴｈｅＴＰｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｇｒｏｕｐｓ

时间／ｄ
ｔｉｍｅ

各组测量值／（ｍｇ／Ｌ）
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｅａｃｈｇｒｏｕｐ

１ ２ ３ ４ ５

各组去除率／％
ｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆｅａｃｈｇｒｏｕｐ

２ ３ ４ ５
０ ０．１０６±０．０２６０．０７８±０．０３２０．０８８±０．０３４０．０９７±０．０３９０．１０２±０．０１０ ２６．３５ １７．０２ ８．５１ ３．６９
１４ ０．１３５±０．０３５０．０９９±０．００９０．１０８±０．０２１０．１０１±０．０１４０．１０８±０．０２７ ２６．６７ ２０．００ ２５．００ ２０．００
２８ ０．１１５±０．０４３０．０４７±０．０３６０．０８３±０．０３２０．０５９±０．０１７０．０６８±０．０１３ ５８．８２ ２７．４５ ４９．０２ ４１．１８
５２ ０．０９５±０．０２５０．０５４±０．０３１０．０５４±０．０１４０．０５０±０．０３２０．０６８±０．０２１ ４２．８６ ４２．８６ ４７．６２ ２８．５７
６６ ０．０８８±０．０２８０．０４５±０．０２３０．０５９±０．０２３０．０７９±０．０４３０．０６１±０．０１０ ４８．７２ ３３．３３ １０．２６ ３０．７７

均值ｍｅａｎ０．１０８±０．０１９ａ０．０６５±０．０２３ｂ０．０７８±０．０２２ａｂ０．０７７±０．０２３ａｂ０．０８１±０．０２２ａｂ ４０．６８±１４．１４ ２８．１３±１０．４２ ２８．０８±１９．５６ ２４．８４±１４．０３

３．２　枯草芽孢杆菌和空心菜对鳝虾稻共作池塘
水体氨氮、亚硝酸氮的影响

枯草芽孢杆菌对家畜、水产养殖污水中的氨

氮、亚硝酸氮有很好的去除效果［７－８］；张克强

等［１８］和刘慧玲等［１９］研究发现向罗非鱼池投放芽

孢杆菌能显著降低亚硝酸氮浓度；陈家长等［２０］和

于津［２１］研究发现２０％密度的空心菜覆盖率对亚
硝酸氮的去除率最高。本试验对氨氮的检测结

果表明，枯草芽孢杆菌处理对氨氮的去除作用最

强，３０％密度的空心菜处理次之，２０％密度的空
心菜处理再次之。造成上述差异的可能原因如

下：鳝虾稻共作池塘中，占试验田面积达７０％的
水稻在生长期间对氨氮需求较高，氨氮处于供不

应求的阶段，因而各试验组处理测得的氨氮含量

普遍较低、无显著性差异。本试验对亚硝酸氮的

检测结果表明，２０％密度的空心菜处理对亚硝酸
氮的去除作用最强，枯草芽孢杆菌处理次之。造

成上述差异的可能原因如下：空心菜根系提供了

适合多种微生物的生长环境［１７－１９］，能有效促进

参与氮循环的有益菌群发展；较高密度的空心菜

附着的微生物群体数量高于低密度的空心

菜［２０－２１］，具有着种群优势，对亚硝酸氮去除作用

相对较好。然而，枯草芽孢杆菌能产生强效抑制

有害细菌的枯草杆菌素［２２］，对水体微生物群落组

成进行选择性改善，相应地促进了参与氮循环的

有益菌群的发展，但改善效果不及空心菜。综上

所述，枯草芽孢杆菌和空心菜对鳝虾稻共作池塘

水体氨氮、亚硝酸氮均有去除作用，以对亚硝酸

氮的去除效果较为明显，改善了氧气的运输能

力，提升了鳝虾的抗病抗逆能力，促进了鳝虾的

健康生长。

３．３　枯草芽孢杆菌和空心菜对鳝虾稻共作池塘
水体总氮、总磷的影响

枯草芽孢杆菌对家畜、水产养殖污水中的氮

磷污染物等有很好的去除效果［７－８］；陈家长等［２０］

和于津［２１］研究发现，２０％密度的空心菜处理对水
体总氮、总磷的去除率最高。本试验对总氮、总

磷的检测结果表明，２０％密度的空心菜处理和枯
草芽孢杆菌处理对总氮有相近的高效去除作用；

枯草芽孢杆菌处理对总磷的去除作用最强，２０％
密度的空心菜处理次之。造成上述差异的可能

原因如下：枯草芽孢杆菌能通过分泌胞外

酶［２３－２４］将养殖动物的残饵、粪便等污染物直接

降解，而空心菜根系只能吸收养殖水体中的氮、

磷等营养元素而不能直接分解利用污染物［１７］，相

比之下枯草芽孢杆菌更为高效直接。其次，１０％
低密度处理的空心菜受自身面积限制，净化水体

氮、磷的能力也相对有限；而水稻和空心菜在生

长期间均需要大量吸收氮、磷等元素，导致可供

空心菜吸收的氮、磷元素相对有限，一定程度上

限制了３０％高密度处理的空心菜的生长和扩增，
因而对氮、磷的去除作用相对不是很明显。综上

所述，枯草芽孢杆菌和空心菜对总氮、总磷均有

很好地去除作用，减轻了水体富营养化程度，降

低了对外界水体的潜在污染，并尽可能地还原鳝

虾自然生长状态下的水环境，以促进鳝虾稻共作

９１４
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的后续发展。
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