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摘　要：为探究藻菌生物絮团系统中光照强度对于凡纳滨对虾幼体培育的影响，在实验桶上方分别设置了
２００Ｗ（Ｌ２００组）、１００Ｗ（Ｌ１００组）和０Ｗ（Ｌ０组）３种光照进行育苗实验，光照强度分别为（８４２２±１９５）ｌｘ、
（４４００±２０４）ｌｘ和（３±１）ｌｘ。整个养殖过程不换水，养殖１４ｄ。结果显示：藻菌生物絮团系统能较好控制氨
氮、亚硝氮等水质指标，增大光照强度能有效降低水体ｐＨ与碱度的下降幅度。Ｌ２００组仔虾体长与体质量显
著高于其他组（Ｐ＜０．０５）。高强度的光照提高了幼体存活率，降低了水体总弧菌数占比，但各组差异不显著
（Ｐ＞０．０５）。Ｌ２００组仔虾水分含量显著低于其他组（Ｐ＜０．０５）。光照强度对仔虾粗蛋白质与粗脂肪含量影
响不明显。各组絮团营养成分无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。实验表明，在藻菌共处型生物絮团系统中，施加一
定光照强度可使水质更稳定，促进虾苗生长发育，对育苗生产有益。
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　　凡纳滨对虾（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ）是一种重
要的水产养殖动物［１］。优质的苗种是对虾养殖

业持续发展的重要基础［２］，但是在实际育苗生产

中，由于育苗投放密度大，前期换水少，水质极易

恶化，因此幼体容易感染病原菌，使得育苗成活

率偏低［３］。苗种的优劣除了与对虾亲本质量相

关外，与水质环境以及水体微生物菌群也有密切

关系。此外，饵料的组成也直接影响了苗种的体

质［４］。生物絮团技术（ｂｉｏｆｌｏｃｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＢＦＴ）由
于具备净化水质，为对虾提供额外营养物质，提

高对虾的非特异性免疫力等特点，在凡纳滨对虾

成虾养殖中有广泛的应用［５］。ＭＡＲＣＯ等［６７］尝

试了从糠虾幼体（Ｍ１）阶段开始运用 ＢＦＴ进行育
苗，并取得了良好效果。而从无节幼体（Ｎ）开始
全过程运用ＢＦＴ进行育苗的报道还比较少。

生物絮团系统从理论上可分为两种，一种是

常用于室内养殖以菌类为主的系统，另一种是常

用于室外养殖或透光环境的基于藻菌共处的系

统［８］。研究表明，藻菌共处型生物絮团系统可以

有效去除水体中的含氮含磷污染物质，同时为细

菌提供适宜的生长环境［９］。水体中的无机氮可

以被微藻固定，从而提高饲料的蛋白利用率［１０］。

自然界中光照强度是不断变化的，育苗环境

光强一般为２５００～１２０００ｌｘ［１１］。凡纳滨对虾虾
苗具有明显趋光性［１２］。游奎等［１３］的实验发现：

高功率（２００Ｗ）白炽灯光照能提高凡纳滨对虾摄
食率。胡贤德等［１４］的研究也发现激光辐射可以

增强凡纳滨对虾幼体对环境的抗逆变能力。同

时，欧黄思等［１１］的研究发现不同幼体阶段对光照

强度适应性不一致，认为在幼体发育至糠虾阶段

前，光照强度应控制在５５００ｌｘ以内。
当前，光照强度对于凡纳滨对虾育苗效果影

响的研究主要在低固体悬浮物水体中进行［１１１４］。

本实验旨在探究藻菌共处型生物絮团系统中，光

照强度对于水质与虾苗生长性能的影响，以期为

藻菌共生型系统在凡纳滨对虾育苗中的应用提
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供参考。

１　材料与方法

１．１　养殖设施
实验在海南卜蜂水产（东方）有限公司进行，

采用９个锥形玻璃纤维养殖桶，规格为上口直径
１００ｃｍ，下口直径８０ｃｍ，全高９７ｃｍ，支撑腿高３６
ｃｍ，桶容积５００Ｌ，实验工作容积２００Ｌ。所有养
殖桶均置于室内，养殖桶上方用３层黑色遮阳网
进行覆盖。实验组每个桶上方设置１个或２个
ＬＥＤ灯（型号：ＨＬＬＥＤ，功率：１００Ｗ，色温：６０００
Ｋ），安装位置距离水面６０ｃｍ。在桶周围设置３
个曝气石（直径４ｃｍ，高４．５ｃｍ的石英砂聚合气
石），通过软管连接在空气泵上（型号：ＨＧ７５０，浙
江森森集团有限公司），每个桶设置１根加热棒
（型号 ＡＨ２００，额定功率：２００Ｗ）以保证水体温
度。

１．２　实验幼体及饵料
凡纳滨对虾无节幼体、饵料微藻：假海莲藻

（Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｌａｐｓｅｕｄｏｎａｎａ）及卤虫均由卜蜂水产
（东方）有限公司提供。饵料藻采用血球计数板

计量浓度进行投喂。卤虫卵营养成分为：粗蛋白

质≥４５％，粗脂肪≥１４％，碳水化合物≥１０％，灰
分≤１０％。后期使用饲料为饶平县永得利饲料
虾片，其主要成分为：粗蛋白质≥４５％，粗脂肪≥
６％，钙≤５％，总磷≥１．２％，赖氨酸≥１．４％，水
份≤８％，灰分≤１６％，粗纤维≤３％。实验用水
是经过超滤消毒后的海水，主要参数为：盐度

３０．５，ｐＨ８．４，总碱度１４０ｍｇ／Ｌ，温度３１．０℃，溶
解氧５ｍｇ／Ｌ。
１．３　实验设计及养殖管理

实验９个桶随机分为３组，分别为 Ｌ２００组
（设光照２００Ｗ）、Ｌ１００组（设光照１００Ｗ）和 Ｌ０
组（不设光照）。光照时间模拟自然光照，用时控

开关控制为１２Ｌ∶１２Ｄ。ＬＥＤ灯开启时，测得水面
光照强度分别为 Ｌ２００组：（８４２２±１９５）ｌｘ，Ｌ１００
组：（４４００±２０４）ｌｘ，Ｌ０组：（３±１）ｌｘ。

实验幼体为凡纳滨对虾无节Ⅴ期幼体（Ｎ５），
每桶投入幼体４００００尾（密度为：２００尾／Ｌ），同
时投入饵料藻使水体藻浓度达到 ５×１０４ｃｆｕ／
ｍＬ［６］。之后每天投喂８次（０６：００，０９：００，１２：００，
１５：００，１８：００，２１：００，２４：００，０３：００），每次投喂量
及饵料种类如表１所示。卤虫和虾片采取间隔
投喂以保证虾苗充分摄食，实验共养殖１４ｄ。

表１　投喂策略
Ｔａｂ．１　Ｆｅｅｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

阶段 Ｓｔａｇｅ 饵料藻 Ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ／（ｃｆｕ／ｍＬ） 卤虫Ａｒｔｅｍｉａ／（ｍｇ／Ｌ） 虾片 Ｆｅｅｄ／（ｍｇ／Ｌ）

Ｎ５Ｚ２ ５×１０４ － －
Ｚ３ ５×１０４ ２．８５ ２．８５
Ｍ１Ｍ３ － ５．６０ ４．００
ＰＬ１ＰＬ５ － － ４．７５

注：卤虫质量为湿质量，虾片质量为干质量。

Ｎｏｔｅｓ：Ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｏｆａｒｔｅｍｉａｉｓｗｅｔｗｅｉｇｈｔａｎｄｔｈｅｗｅｉｇｈｔｏｆｆｅｅｄｉｓｄｒｙｗｅｉｇｈｔ．

　　实验第２天向所有桶接入驯化成熟的浓缩
絮团液２０Ｌ，接种絮团（总固体悬浮物２２７５ｍｇ／
Ｌ，ｐＨ８．３５，盐度３１，总碱度１６５ｍｇ／Ｌ）后水体各
项指标如下：总氨氮为０ｍｇ／Ｌ，亚硝氮为０ｍｇ／Ｌ，
硝氮为（５．９０±０．３９）ｍｇ／Ｌ，总氮为（７．２６±
０．１３）ｍｇ／Ｌ，总固体悬浮物为（２３５．０１±３３．０３）
ｍｇ／Ｌ，ＤＯ为 （７．５０±０．０６）ｍｇ／Ｌ，温度为
（３１．１７±０．３５）℃，ｐＨ为 ８．２９±０．０６，盐度为
３０．３０±０．４６。同 时 向 各 桶 加 入 小 苏 打
（ＮａＨＣＯ３，上海永华集团）１０ｇ补充水体总碱度。
整个养殖期间不换水，不向外移出固体悬浮物，

不额外添加碳源，只用淡水补充蒸发的水分以维

持水体盐度。

１．４　水质指标测定方法
每天早上７：００使用 ＷＴＷ便携式多参数水

质分析仪（Ｍｕｌｔｉ３４３０，德国）测定 ｐＨ、溶氧 ＤＯ、
水温Ｔ，然后取水样，经过０．４５μｍ混合纤维素针
头滤器过滤后待检测。总氨氮（ＴＡＮ），亚硝氮
（ＮＯ－２Ｎ）每天测定 １次；硝氮（ＮＯ

－
３Ｎ）、总氮

（ＴＮ）、叶绿素 ａ（Ｃｈｌ．ａ）、总碱度（ＡＬＫ）、总固体
悬浮物（ＴＳＳ）每３天测定１次［１５１６］。

１．５　生长性能测定方法与盐度胁迫实验
养殖１４ｄ后，第１５天早上取仔虾测定各项

指标。将所有仔虾捞出放入５Ｌ量杯中，加曝气

８４
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混合均匀，取出１００ｍＬ水体计数虾苗数量，每桶
重复３次后计平均数，计算存活率（ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ，
ＳＲ）。每桶取 ２０只虾使用游标卡尺测定体长
（ｌｅｎｇｔｈ，Ｌ），以眼柄基部至尾尖的长度视作体长。
每桶取２００只虾，用纯水洗涤，放入烘箱经过６０
℃烘烤３ｈ至恒重后称量，计为干质量（ｄｒｙｍａｓｓ，
ＤＭ）［７］。

盐度胁迫存活率为衡量早期仔虾质量的重

要标准。实验方法：取１００只活虾，放入到盐度
为１淡水中，３０ｍｉｎ后转入到盐度为３０的海水
中，３０ｍｉｎ后统计存活率［７］。水体温度为（３０±
０．５）℃，ｐＨ为８．０～８．５，ＤＯ＞７ｍｇ／Ｌ。
１．６　弧菌总数与总异养菌数测定方法

第１５天取０．１ｇ仔虾样本，经过无菌海水冲
洗后放入１．５ｍＬ无菌离心管中，添加０．４ｍＬ生
理盐水进行研磨。之后取 ９个养殖桶的水样和
仔虾匀浆液，用１０倍稀释法进行梯度稀释，选取
合适稀释浓度，吸取０．１ｍＬ涂布到ＴＣＢＳ（海博）
固定培养基。将涂布好的培养基放入３６℃培养
箱恒温培养２４ｈ后统计菌落数，结果视为水体或
幼体体内弧菌总数（ｔｏｔａｌｖｉｂｒｉｏｂａｃｔｅｒｉａ，ＴＶＢ）。
吸取０．１ｍＬ水样，涂布到ＴＳＡ固体培养基上，在
３０℃培养箱恒温培养２４ｈ后统计菌落总数［１７］，

结果视为水体总异养菌数（ｔｏｔａｌｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ
ｂａｃｔｅｒｉａ，ＴＨＡ）。
１．７　絮团与仔虾肌肉营养成分分析

实验结束后，收集一定量絮团和仔虾样本留

存。之后对各絮团进行１０５℃烘干至恒重，采取
称重法（ＧＢ／Ｔ６４３５—２００６）测定水分；运用凯氏
定氮法（ＧＢ／Ｔ６４３２—２００６）测定粗蛋白；采用索
氏抽提法 （ＧＢ／Ｔ６４３８—２００７）测定粗脂肪
（Ｌｉｐｉｄ）。

实验所涉及数据用 Ｅｘｃｅｌ软件进行统计，图
表绘制通过Ｏｒｉｇｉｎ软件完成。实验数据均表示为
平均值±标准差（Ｍｅａｎ±ＳＤ），采用ＳＰＳＳ２４．０统
计软件进行 ＡＮＯＶＡ单因素方差分析，平均值多
重比较方法为最小显著差异法（ＬＳＤ），Ｐ＜０．０５
视为差异显著。

２　结果与分析

２．１　水质的变化
如图１ａ所示，３个组 ＴＡＮ变化趋势相近。

养殖第２天接种絮团后，前４天主要投喂饵料微

藻，投喂量不大且微藻本身具有净化水质作用，

所以水质变化不明显，之后随着投喂量增高，ＴＡＮ
含量也逐渐升高。第１０天后ＴＡＮ浓度则明显降
低。后期由于投喂量增长较快，ＴＡＮ开始缓慢上
升，整个养殖过程，ＴＡＮ平均浓度组间差异不显
著（Ｐ＞０．０５，表２）。

如图１ｂ所示，养殖过程中各组 ＮＯ－２Ｎ浓度
变化差异较大，第４天开始各组 ＮＯ－２Ｎ上升明
显，第８天后处于波动状态，其中 Ｌ１００组峰值最
高，１２ｄ后亚硝氮明显下降。养殖过程中３个处
理组 ＮＯ－２Ｎ平均浓度组间差异不显著（Ｐ＞
０．０５，表２）。

如图 １ｃ，ｄ所示，接种絮团后，３个处理组
ＮＯ－３Ｎ与 ＴＮ在养殖期间持续上升，实验结束
时，Ｌ０组ＮＯ－３Ｎ与ＴＮ浓度最高，但３个处理组
平均值差异不显著（Ｐ＞０．０５，表２）。

如图１ｅ所示，实验各组 ＴＳＳ变化趋势相近，
第２次取样采用２００目捞网隔开后，ＴＳＳ值略微
下降，之后均呈缓慢上升，组间差异不显著（Ｐ＞
０．０５，表２）。

各组叶绿素ａ变化趋势如图１ｆ所示，养殖前
３天由于不断向水体投入饵料微藻，使得３个组
水体叶绿素ａ浓度均明显上升。第４天停止投藻
后，３个组叶绿素ａ浓度开始下降，但由于各组光
照强度不同，下降幅度为：Ｌ２００组 ＜Ｌ１００组 ＜Ｌ０
组。整个养殖期间，叶绿素ａ平均浓度Ｌ２００组显
著大于Ｌ１００组和Ｌ０组（Ｐ＜０．０５），Ｌ１００组浓度
显著大于Ｌ０组（Ｐ＜０．０５），光照强度对系统叶绿
素ａ含量有显著影响（表２）。
３个处理组在ｐＨ与碱度变化趋势基本一致，

如图２所示，实验第２天加入１０ｇ小苏打以补充
碱度，同时前３天由于投入藻液ｐＨ与碱度较高，
各组ｐＨ与碱度均上升。之后由于幼体和微生物
呼吸作用，ｐＨ与碱度呈缓慢下降。整个实验期
间，ｐＨ平均值 Ｌ２００组与 Ｌ１００组显著大于 Ｌ０组
（Ｐ＜０．０５），碱度平均值 Ｌ１００组显著大于 Ｌ２００
组与Ｌ０组（Ｐ＜０．０５），Ｌ２００组显著大于 Ｌ０组
（Ｐ＜０．０５）。光照强度对 ｐＨ与碱度影响显著
（表２）。

各处理组的ＤＯ和Ｔ养殖期间平均值均无显
著性差异。
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图１　３个处理组中总氨氮、亚硝氮、硝氮、总氮、总固体悬浮物和叶绿素ａ的动态变化

Ｆｉｇ．１　ＤｙｎａｍｉｃｓｏｆＴＡＮ，ＮＯ－２Ｎ，ＮＯ
－
３Ｎ，ＴＮ，ＴＳＳａｎｄＣｈｌ．ａｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｐｓ

２．２　生长性能
如表３所示，１４ｄ养殖结束后，Ｌ２００组最终

体长显著高于 Ｌ１００组（Ｐ＜０．０５），与 Ｌ０组差异
不显著（Ｐ＞０．０５），Ｌ１００组体长数值低于 Ｌ０组，
但差异不显著（Ｐ＞０．０５）。最终干质量数值，
Ｌ２００组显著高于 Ｌ１００组与 Ｌ０组（Ｐ＜０．０５），

Ｌ１００组干质量略低于 Ｌ０组，但差异不显著（Ｐ＞
０．０５）。在存活率上，结果显示Ｌ２００组＞Ｌ１００组
＞Ｌ０组，但组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。盐度胁
迫实验结果显示，存活率为 Ｌ２００组 ＞Ｌ０组 ＞
Ｌ１００组，但各组之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

０５
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图２　３个处理组中ｐＨ与碱度的动态变化
Ｆｉｇ．２　ＤｙｎａｍｉｃｓｏｆｐＨａｎｄａｌｋａｌｉｎｉｔｙｉｎｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｐｓ

表２　实验期间各处理组中各水质指标的平均值、最小值与最大值
Ｔａｂ．２　Ｍｅａｎ，ｍｉｎ．ａｎｄｍａｘ．ｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｇｒｏｕｐｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｅｒｉｏｄ（ｎ＝３，ｘ±ＳＤ）

指标

Ｉｎｄｅｘ
数值类型

Ｔｙｐｅｏｆｖａｌｕｅ

处理组 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
Ｌ２００组
ＧｒｏｕｐＬ２００

Ｌ１００组
ＧｒｏｕｐＬ１００

Ｌ０组
Ｇｒｏｕｐ０

总氨氮ＴＡＮ／（ｍｇ／Ｌ） 平均值

最小值，最大值

０．３１±０．１０ａ

０．００，０．４０
０．３３±０．０７ａ

０．００，１．６３
０．３２±０．０５ａ

０．００，２．０５

亚硝氮ＮＯ－２Ｎ／（ｍｇ／Ｌ）
平均值

最小值，最大值

０．２４±０．０２ａ

０．００，０．８０
０．２５±０．０２ａ

０．００，１．２５
０．２０±０．０４ａ

０．００，０．５６

硝氮ＮＯ－３Ｎ／（ｍｇ／Ｌ）
平均值

最小值，最大值

９．３３±０．４１ａ

５．９５，１３．２５
９．２３±０．３６ａ

５．９５，１４．０５
９．３４±０．０３ａ

５．９５，１３．８５

总氮ＴＮ／（ｍｇ／Ｌ） 平均值

最小值，最大值

１２．６８±０．５７ａ

６．５７，１９．０４
１２．７５±０．２１ａ

６．４７，１２．９８
１３．２５±０．２７ａ

６．８８，２０．４５

ｐＨ 平均值

最小值，最大值

８．３５±０．０１ａ

８．２４，８．４１
８．３５±０．００ａ

８．２３，８．４０
８．３４±０．００ｂ

８．２１，８．３９

溶解氧ＤＯ／（ｍｇ／Ｌ） 平均值

最小值，最大值

７．６２±０．０２ａ

７．４２，７．８３
７．６３±０．０２ａ

７．４２，７．９０
７．６３±０．００ａ

７．４２，７．９５

水温Ｔ／℃ 平均值

最小值，最大值

２９．８９±０．１７ａ

２８．８０，３１．００
２９．８３±０．０４ａ

２７．９０，３０．９０
２９．５６±０．０３ａ

２７．９０，３１．００

总碱度Ａｌｋ／（ｍｇ／ＬＣａＣＯ３）
平均值

最小值，最大值

２２６．１０±５．１０ｂ

２００．００，２４５．００
２３４．８０±３．２０ａ

２００．００，２６７．５０
２２１．５０±５．８０ｃ

２００．００，２４０．００

总固体悬浮物ＴＳＳ／（ｍｇ／Ｌ） 平均值

最小值，最大值

２１８．００±１８．００ａ

１９２．００，２６８．００
２３５．００±１０．００ａ

１８０．００，２９６．００
２３９．００±１３．００ａ

１８２．００，２９６．００

叶绿素ａＣｈｌ．ａ／（μｇ／Ｌ）
平均值

最小值，最大值

０．１６±０．０１ａ

０．０１，０．３３
０．１１±０．００ｂ

０．０１，０．２５
０．０７±０．０１ｃ

０．０１，０．２３
注：同行数据不同小写字母表示组间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）．

表３　各组仔虾生长性能与存活率
Ｔａｂ．３　Ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｓｕｒｖｉｖａｌｏｆｐｏｓｔｌａｖｒｅｉｎｅａｃｈｇｒｏｕｐ

组别

Ｇｒｏｕｐ
体长

Ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ
干质量

Ｄｒｙｍａｓｓ／ｍｇ
存活率

Ｓｕｒｖｉｖａｌ／％
盐胁迫存活率

Ｓｔｒｅｓｓｓｕｒｖｉｖａｌ／％
Ｌ２００组 ６．７６±０．０９ａ ０．３３±０．０１ａ ５１．７７±１３．４９ａ ６１．００±１９．９７ａ

Ｌ１００组 ６．４６±０．０９ｂ ０．３０±０．０２ｂ ４７．９８±９．２９ａ ４３．３３±６．４３ａ

Ｌ０组 ６．５９±０．１１ａｂ ０．３１±０．００ｂ ４５．９６±４．４７ａ ４７．３３±６．８１ａ

注：同列数据上标不同表示组间存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｖａｌｕｅｓｉｎｅａｃｈｃｏｌｕｍｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｓｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）．
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２．３　水体与虾苗的弧菌总数及异养菌数
如表４所示，水体与虾苗体内弧菌总数为

Ｌ２００组＜Ｌ１００组 ＜Ｌ０组。这表明，有光照处理
时，水体与虾苗体内弧菌数均小于无光照处理

组，但组间差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。同时，水体
中总异养菌数结果显示为Ｌ１００组＞Ｌ２００组＞Ｌ０

组，但组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。水体中的
ＴＶＢ／ＴＶＡ数值显示为 Ｌ１００组 ＜Ｌ２００组 ＜Ｌ０
组，在有光照的处理组中，弧菌占总异养菌数比

例要低于无光照处理的组，但组间差异不显著

（Ｐ＞０．０５）。

表４　各组水体与仔虾弧菌总数与异养菌总数
Ｔａｂ．４　ＴｏｔａｌＶｉｂｒｉｏｂａｃｔｅｒｉａａｎｄｔｏｔａｌｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃｂａｃｔｅｒｉａｉｎｅａｃｈｇｒｏｕｐ

组别

Ｇｒｏｕｐ

仔虾弧菌总数

ＴＶＢｉｎｐｏｓｔｌａｒｖａｅ／
（１０４ｃｆｕ／ｇ）

水体弧菌总数

ＴＶＢｉｎｗａｔｅｒ／
（１０５ｃｆｕ／ｍＬ）

水体总异养菌数

ＴＨＡｉｎｗａｔｅｒ／
（１０６ｃｆｕ／ｍＬ）

水体ＴＶＢ／ＴＶＡ
ＴＶＢ／ＴＶＡｉｎｗａｔｅｒ／

％

Ｌ２００组 １．３３±１．４４ａ ２．０８±０．６３ａ ５．１７±４．１６ａ １．９３±２．９２ａ

Ｌ１００组 ４．００±４．７７ａ ８．９７±４．１３ａ ５．５０±１．８０ａ １．８３±１．０３ａ

Ｌ０组 ８．８１±４．７２ａ １２．０８±８．６２ａ １．６７±０．５８ａ ６．４５±３．６３ａ

注：同列数据上标不同表示组间存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｖａｌｕｅｓｉｎｅａｃｈｃｏｌｕｍｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）．

２．５　虾苗与絮团营养组成成分分析
如表５所示，虾苗肌肉成分中，Ｌ１００组虾苗

水分含量显著低于 Ｌ２００组与 Ｌ０组（Ｐ＜０．０５），
粗灰分含量结果显示Ｌ１００组 ＞Ｌ０组 ＞Ｌ２００组，
差异显著（Ｐ＜０．０５）。粗蛋白含量结果显示，
Ｌ２００组 ＞Ｌ０组 ＞Ｌ１００组，但差异不显著（Ｐ＞

０．０５）。同时，Ｌ１００组虾苗粗脂肪含量显著高于
Ｌ２００组与Ｌ０组（Ｐ＜０．０５）。在絮团成分中，水
分含量、粗蛋白含量以及粗脂肪含量，组间差异

均不显著（Ｐ＞０．０５），说明光照处理对絮团营养
组成成分影响不明显。

表５　各组仔虾与絮团的营养成分比例
Ｔａｂ．５　ＮｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｐｏｓｔｌａｒｖｅａｎｄＢＦＴｉｎｅａｃｈｇｒｏｕｐ

类别

Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
组别

Ｇｒｏｕｐ
水分

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ／％
灰分

Ａｓｈ／％
蛋白质

Ｐｒｏｔｅｉｎ／％
脂肪

Ｌｉｐｉｄ／％

仔虾Ｐｏｓｔｌａｒｖａｅ
Ｌ２００组 ７６．１６±０．２１ａ １．６８±０．２２ｃ １８．８９±０．７４ａ ２．６５±０．５４ａ

Ｌ１００组 ７４．７６±０．６３ｂ ２．０１±０．２４ａ １８．０１±１．１４ａ ３．２６±０．９８ａ

Ｌ０组 ７５．９４±０．８８ａ １．７７±０．４２ｂ １８．８４±０．５９ａ ２．６３±０．８３ａ

絮团

ＢＦＴ

Ｌ２００组 ５５．３０±１．６０ａ － ２８．６７±２．０５ａ ０．８５±０．０４ａ

Ｌ１００组 ５４．５４±１．３４ａ － ２７．５５±１．４６ａ ０．８３±０．０５ａ

Ｌ０组 ５６．６５±０．８０ａ － ２７．４１±０．７０ａ ０．８４±０．０２ａ

注：同列数据上标不同表示组间存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｖａｌｕｅｓｉｎｅａｃｈｃｏｌｕｍｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）．

３　讨论

３．１　光强对藻菌系统育苗水质的影响
养殖前期，向各组系统接种了成熟的絮团，

在幼体进入Ｚ３时期前投喂了大量饵料藻。初期
各组在絮团量、Ｃｈｌ．ａ含量以及其他水质指标上
均无明显差别。研究发现 Ｃｈｌ．ａ受光照影响明
显［１８］，养殖第４天开始，停止投喂饵料藻后，各组
Ｃｈｌ．ａ迅速下降，光照强度越大Ｃｈｌ．ａ下降幅度越
小。随着Ｃｈｌ．ａ的降低以及投喂量的增大，ＴＡＮ
与ＮＯ－２Ｎ波动明显。但在整个养殖过程中，ＴＡＮ

平均质量浓度水平均处于安全水平（＜０．４２ｍｇ／
Ｌ）［１９］，ＮＯ－２Ｎ平均质量浓度也处于安全水平（＜
６．１ｍｇ／Ｌ）［２０］。于永霞等［１０］发现，在罗非鱼养殖

中，藻菌共处生物絮团系统在藻类大量死亡时会

显著影响水质。这与本实验结果不同，主要原因

可能是育苗周期较短，藻类死亡对水质的影响有

限。即光照强度的变化在藻菌共处生物絮团系

统中虽会明显影响藻类数量，但系统中的功能性

菌群依旧可以控制水体氨氮与亚硝氮浓度。藻

菌共处型生物絮团系统在育苗生产中能有效控

制水质。
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有研究［２１］表明，水体中大量的微藻进行光合

作用，可以吸收溶解性Ｎ元素等营养物质。本实
验中，ＮＯ－３Ｎ和 ＴＮ均呈不断上升趋势，而在养
殖末期，Ｌ０组的 ＮＯ－３Ｎ与 ＴＮ均高于 Ｌ２００组与
Ｌ１００组。这说明微藻能固定水体中的Ｎ元素，并
且可供幼体摄食，从而提高Ｎ元素的利用率。黄
翔鹄等［２２］发现，在虾苗池中添加角毛藻可以有效

降低水体氨氮平均浓度，当角毛藻浓度范围为

０．２×１０５～１．０×１０５ｃｅｌｌｓ／ｍＬ时，氨氮平均质量
浓度从３．１ｍｇ／Ｌ下降到１．７ｍｇ／Ｌ，但显著高于
本实验各组氨氮平均质量浓度。这说明，单纯微

藻系统只能一定程度控制水体氨氮质量浓度。

藻菌生物絮团系统能有效控制水质是微藻与生

物絮团共同作用的结果，相对微藻系统更稳定。

水体中的微藻可以利用菌类和幼体产生的

ＣＯ２进行光合作用，同时水体中的菌类则利用微
藻产生的Ｏ２降解含 Ｃ物质

［２３］，当水体细菌占主

导时，进入水体的 ＣＯ２较多，与水分子结合形成
ＨＣＯ３

［２４］，从而对水体的ｐＨ和碱度产生影响。本
实验中，在停止投喂饵料藻后，各组ｐＨ和碱度均
明显下降，在养殖末期，Ｌ２００组 ｐＨ与碱度均为
最高。ＦＬＥＣＫＥＮＳＴＥＩＮ等［２５］研究表明加强光周

期能减缓 ｐＨ下降速度，这与本实验结果类似。
于永霞等［１０］研究表明，藻菌共处型生物絮团中微

藻处于优势生长时，会对水体产生一定碱度。

ＣＨＥＮ等［２６］指出在生物絮凝系统需要保持一定

的碱度，碱度＞２００ｍｇ／Ｌ时能促进水体的硝化作
用。结合本实验结果，即高强度光照条件下，藻

菌共处型生物絮团系统能更稳定地维持ｐＨ与碱
度，这有利于水质的处理与幼体的健康发育。

ＧＡＯＮＡ等［２７］探究了生物絮凝系统中不同

ＴＳＳ质量浓度对凡纳滨对虾生长性能的影响，结
果表明较低的ＴＳＳ质量浓度（１００～３００ｍｇ／Ｌ）对
凡纳滨对虾存活率有益。在本实验中观察到，由

于系统中饵料藻并未全部被摄食，微藻死亡后会

络合絮团形成片状物，在取样测试过程中，为了

避免捞到幼体，采用 ２００目捞网隔开的方式取
样，这可能会造成误差，造成前期测试 ＴＳＳ质量
浓度出现下降。之后随着幼体逐渐发育，取样所

用捞网孔径增大，降低了测量误差，ＴＳＳ整体呈上
升趋势。于永霞等［１０］研究发现，相对于无光照生

物絮团系统，提供光照的藻菌共处型生物絮团系

统在养殖过程中 ＴＳＳ质量浓度上升幅度更大。

本实验中 Ｌ０组由于没有光照，系统中的藻类大
量死亡，形成较多片状物，末期 ＴＳＳ质量浓度较
高，但峰值 ＜３００ｍｇ／Ｌ。因此在育苗系统中，在
初始ＴＳＳ质量浓度不高的条件下，藻菌系统絮团
生成量均不高，不会对幼体产生较大影响。

生物絮团系统可以改变养殖水体中的微生

物群落结构，抑制弧菌的生长［２８］。本实验３个处
理组水体中的ＴＶＢ与ＴＨＡ值均差异不显著（Ｐ＞
０．０５），其中 Ｌ０组 ＴＶＢ／ＴＨＡ大于 Ｌ１００与 Ｌ２００
组。这可能是光照维持了水体中的藻类丰度，促

进了系统对弧菌的抑制效果。陈倩伶等［２９］研究

也发现，投喂牟式角毛藻等饵料藻能促进生物絮

团对于弧菌繁殖的抑制。

综上，藻菌共处型生物絮团育苗系统中，养

殖过程光照强度对水体ＴＡＮ和ＮＯ－２Ｎ等指标平
均值影响不明显，不同光强均能有效控制水体 Ｎ
元素。而光照２００Ｗ能更稳定控制水体碱度和
ｐＨ。增大光强能降低水体弧菌占总菌数比例。
３．２　光强对藻菌系统仔虾生长性能与存活率的
影响

光照强度对于凡纳滨对虾生长性能及存活

率的影响已有研究［３０］。而在育苗过程中，光照强

度对幼体生长性能的影响报道较少。本实验中，

Ｌ２００组在最终体长上高于 Ｌ１００组，最终干质量
高于Ｌ１００与 Ｌ０组，这表明在藻菌育苗系统中，
设立较大光强对仔虾生长性能有促进效果。

Ｌ２００组最终存活率比 Ｌ１００组高８％，比 Ｌ０
组高１３％，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）。孙博超
等［３１］尝试在零换水条件下进行凡纳滨对虾育苗，

各组最终平均成活率 （５０．９６％±８．７３％）与本实
验各组平均成活率（４８．５７％ ±２．９５％）相近。张
哲等［３２］研究了添加不同碳源对于凡纳滨对虾育

苗的影响，实验最终平均成活率为６５．６３％ ±
１０．０２％，高于本实验结果，这可能是投苗密度不
同造成的，该实验投苗密度（３３尾／Ｌ）远小于本
实验投苗密度（２００尾／Ｌ）。俞震颉等［３３］研究表

明，在水泥池养殖中，有自然光的条件下，凡纳滨

对虾养殖成活率得到有效提高，这与本实验结果

基本一致。ＮＥＡＬ等［３４］研究发现，零交换水系统

中，采取低密度有自然光照的条件，能有效增长

虾的摄食率，而无论投放密度高低，有自然光的

组 最 终 产 量 都 要 高 于 无 光 照 的 组。

ＦＬＥＣＫＥＮＳＴＥＩＮ等［２５］在室内养殖系统设立 ＬＥＤ
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灯光照，在８４ｄ的养殖结束后发现，与常规养殖
方式相比，有光照系统总产量有显著提高。以上

研究均表明，各类系统尤其是生物絮凝系统中，

添加光照对于对虾养成有明显促进作用。而在

育苗中，欧黄思等［１１］研究了不同光照强度对凡纳

滨对虾幼体发育时间以及存活率的影响，结果表

明在Ｚ３～Ｍ１阶段，相比于低强度光照或无光照，
１２０００ｌｘ的光强显著降低了幼体的成活率，而在
Ｍ１～ＰＬ１阶段相比于其他组，１２０００ｌｘ光照强度
条件下幼体成活率最高，且在此阶段随着光照强

度的升高，幼体发育时间呈缩短趋势。这与本实

验结果不完全相同，可能是在藻菌共处型生物絮

团系统中，由于固体悬浮物的遮挡以及微生物环

境的不同，幼体对光强耐受度更高。

综上，藻菌育苗系统中，在２００Ｗ光照条件
下，能有效促进幼体发育，对育苗生产有益。

３．３　光强对藻菌系统仔虾质量的影响
研究［３５３６］表明，在氨氮以及亚硝氮胁迫下，

会增加凡纳滨对虾对于副溶血性弧菌的感染性，

而生物絮凝技术由于可以稳定控制水质，并且提

高凡纳滨对虾的免疫力，从而降低副溶血性弧菌

的感染率。同时，孙振等［３７］研究发现，在饵料中

添加一定的微生物絮团，可以显著提高凡纳滨对

虾的非特异性免疫力，从而提高凡纳滨对虾对于

各种弧菌的抗感染力。而对于施加光照的藻菌

共处型生物絮团系统中，光照强度对凡纳滨对虾

免疫力的影响报道较少。在本实验中，随着光照

强度加大，仔虾体内弧菌总数呈下降趋势。藻菌

共处型生物絮团系统中，光照通过促进微藻生长

发育，可降低水体中弧菌占总菌数的比例，进而

降低仔虾体内弧菌总数，对育苗生产有益。

同时，通过对絮团的营养成分分析发现，虽

然各处理组光强不同，但絮团营养成分差异不

大。ＦＬＥＣＫＥＮＳＴＥＩＮ等［２５］在生物絮凝系统设置

了不同的光照周期，分别是２４ｈ全光、１２ｈ光照
１２ｈ黑暗以及２４ｈ全黑暗，在３种不同条件下养
殖凡纳滨对虾８４ｄ，结果表明光周期２４ｈ全光组
的絮团，在粗蛋白以及粗纤维含量上显著高于其

他组。而本实验中光强 Ｌ２００组絮团粗蛋白含量
也高于其他组，但差异不显著，这可能是育苗周

期比较短，造成絮团成分变化不大。在仔虾肌肉

营养成分的分析中，除 Ｌ１００组的粗灰分较高，水
分较低外，其他均差异不大。

盐度胁迫测试存活率被视为评价仔虾质量

的重要标准［３８３９］。?ＬＶＡＲＥＺ等［４０］研究发现，

ＰＬ１５仔虾盐度胁迫存活率与后期放养存活率呈
正相关。本实验３组盐度胁迫存活率平均值不
高，这可能是养殖过程没有进行淡化导致的。同

时，由于 ＰＬ５仔虾不完全具备渗透压调节能力，
实验发现ＰＬ１仔虾与ＰＬ２０仔虾盐度胁迫存活率
没有明显正相关关系［４０］。这表明 ＰＬ５仔虾盐度
胁迫存活率只能一定程度反应苗种质量，不能完

全预测后期放养效果。本实验中，Ｌ２００组盐度胁
迫成活率比 Ｌ１００组高出 ４０％，比 Ｌ０组高出
２９％，但组间差异不显著。这表明较高强度的光
照对于ＰＬ５仔虾抗应激能力有提升效果，但对于
后续养成存活率的影响有待进一步研究。
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