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摘　要：为研究两种保存方法处理后的粪便对生物絮团形成过程及絮团组分的影响，分别利用直接４℃保存
（新鲜组）和冷冻干燥后保存（冻干组）两种方法处理鳗鲡残饵粪便培养生物絮团。结果表明，在絮团培养过

程中，氨氮、亚硝酸和硝酸盐的变化趋势相同，冻干组氨氮平均浓度为（０．８６±０．２２）ｍｇ／Ｌ，新鲜组氨氮平均
浓度为（０．８３±０．４２）ｍｇ／Ｌ，在第６天后，两组亚硝态氮浓度均在０．０３ｍｇ／Ｌ以下，在第１７天，两组硝态氮浓
度降为０．０４ｍｇ／Ｌ以下。营养组分中，两组絮团的粗灰分含量在培养后期均有所降低，含量分别为冻干组
６．８０％±０．００％，新鲜组 ５．９７％ ±０．０１％，差异显著；粗蛋白含量为冻干组 ３３．４４％ ±７．８０％，新鲜组
３３．６５％±３．１７％，差异不显著；游离氨基酸种类为冻干组１６种，新鲜组２３种，且新鲜组的必需氨基酸含量均
高于冻干组（其中８种差异显著，２种差异不显著）；冻干组和新鲜组的脂肪酸中二十二碳六烯酸（ＤＨＡ）含量
分别为（０．１５±０．１０）ｍｇ／ｇ和（０．０７±０．１３）ｍｇ／ｇ，差异显著。综上，两种方法处理粪便均能较好地培养絮
体，冻干处理原料对絮体脂肪酸有较好的保存作用，直接４℃处理原料则对必需氨基酸有较好的保存作用。
关键词：生物絮团；粪便；冷冻干燥；粗蛋白；脂肪酸；氨基酸
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　　水产养殖业的快速发展引发的水环境问题
逐渐突显。据估计，生产１ｋｇ的鱼需排放１６２ｇ
有机固体颗粒物［１］。高密度养殖模式的残饵、粪

便的增加，使养殖水域负荷量加大。生物絮凝技

术（ＢｉｏｆｌｏｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＢＦＴ）可以将养殖过程中
产生的固体颗粒物转化为可被部分养殖对象重

新摄食的絮团饵料，解决养殖过程中的水质净化

问题，并实现蛋白质的重复利用［２］。

生物絮凝技术是利用优势生长的异养细菌，

通过同化作用，将氨氮转化成有机氮，使水体中

一些有机颗粒结合起来形成一种可被鱼类摄食

的生物絮团。在养殖应用中，生物絮凝技术主要

分为两种方式：一种是直接在养殖池塘中创造条

件形成絮团，即原位式生物絮凝技术；第二种是

和养殖池分开，在序批式反应器（Ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ
ｂａｔｃｈｒｅａｃｔｏｒｓ，ＳＢＲ）中创造条件进行生物絮凝，即
序批式生物絮凝技术。然而，原位式生物絮凝技

术可能会引起的水体透明度下降、溶解氧降低等

问题，其对养殖对象较严格的选择性也可能会为

其发展带来局限性。因此，相关学者提出采用外

置式生物絮凝技术，即序批式生物絮凝技术。序

批式生物絮凝技术较原位式的生物絮凝技术有

可控制水体透明度，保持一定的溶氧浓度，絮团

浓度易控等优点［３］。但在实际应用中，采用序批

式生物絮凝技术需要将残饵粪便收集达到一定

的量，这个过程通常需要一段时间，在此过程中，

已经收集起来的残饵粪便应该如何保存才能更

少地损坏残饵粪便原有的成分需要进一步研究。

本试验分别用冷冻干燥后保存和直接４℃保存
这两种方法处理收集的鳗鲡残饵粪便，将这两种

方法处理的残饵粪便培养成生物絮团，探讨这两

种不同的保存方法处理粪便对生物絮团组分的

影响。
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１　材料与方法

１．１　试验装置
生物絮团培养装置参考鲁璐等［４］的序批式

反应器（ＳＢＲ），ＳＢＲ反应器为有机玻璃材质、桶
状，有效体积为１０Ｌ，高为１００．０ｃｍ，内径为１５．０
ｃｍ，外径为１５．８ｃｍ。曝气装置采用功率为１３５
Ｗ、曝气量为 １００Ｌ／ｍｉｎ的空气压缩泵（ＡＣＯ
００８，森森有限公司，浙江，中国），分装６个沸石
曝气头以提供溶解氧和混合强度。

１．２　试验材料
残饵粪便取自上海海洋大学鳗鲡循环水养

殖系统。收集期间，鳗鲡养殖密度约为１２．０１ｋｇ／
ｍ３，鳗鱼配合饲料由福建高农饲料有限公司生
产：水分≤１０．０％，粗蛋白≥４８．０％，粗脂肪≥
４．０％，粗纤维≤３．０％，粗灰分≤１７．０％，总磷≥
１．０％，赖氨酸≥２．５％。收集的鳗鲡残饵粪便随
机均匀分成两等份，一份直接湿质量４℃保存，
另一份冷冻干燥后常温干燥保存。

１．３　试验设计与运行
试验在上海海洋大学水产与生命科学学院

设施渔业实验室进行。共设两个试验组：分别为

冻干组（即文中 Ａ组，原料为冷冻干燥后常温保
存的鳗鲡残饵粪便）和新鲜组（即文中Ｂ组，原料
为收集后直接４℃保存的鳗鲡残饵粪便），每组３
个平行。试验设为间歇曝气（曝气∶不曝气＝１ｈ∶
１ｈ［５］），初始混合液悬浮固体浓度为２５００ｍｇ／Ｌ，
温度为２２～２６℃，盐度为３３～３８。试验期间，每
日依据 ＤＯＣ（溶解性有机碳）／ＴＡＮ（总氨态
氮）＞１５［６］添加碳源，以葡萄糖为碳源。

残饵粪便在进入 ＳＢＲ反应器之前先进行预
处理。取６个５００ｍＬ的锥形瓶，３个锥形瓶中放
入２５ｇ冻干的残饵粪便，另３个锥形瓶中放入换
算后干质量为２５ｇ的４℃保存的残饵粪便，向这
６个锥形瓶中分别加入２００ｍＬ熟化的自来水连
续曝气７２ｈ。曝气后的悬浊液完全转入洁净的
ＳＢＲ反应器中，加水至１０Ｌ，然后放入曝气石用
电磁式空气泵曝气。

１．４　试验方法
１．４．１　絮团指标测试方法

絮团总固体悬浮颗粒（ＴＳＳ）采用重量法测
定，ＦＶ５采用英霍夫式锥形管取１Ｌ水样静置５
ｍｉｎ的方法测定，粗蛋白采用元素分析仪

（ＥｌｍｅｎｔｅｒＥＬＭＥＮＴＥＲＶＡＲＩＯＭＡＸ，德国）测定
其氮元素含量［７］，氮换算成蛋白质的平均系数为

６．２５［８］，粗灰分的测定采用马弗炉灼烧法［９］。

脂肪酸由上海交通大学分析测试中心测试，

预处理甲酯化后，上机检测。仪器：美国安捷伦

公司 ７８９０Ａ５９７５Ｃ气相色谱质谱联用仪（ＧＣ
ＭＳ）；色谱柱：ＤＢ５ｍｓ（３０ｍ×０．２５ｍｍ×０．２５
μｍ）；进样量：１μＬ；进样温度：２７０℃。

氨基酸由上海交通大学分析测试中心测试，

预处理后，使用氨基酸分析仪测试，氨基酸分析

仪型 号：ＨｉｔａｃｈｉＬ８９００ＡｍｉｎｏＡｃｉｄＡｎａｌｙｚｅｒ
（Ｔｏｋｙｏ，Ｊａｐａｎ）。检测波长（Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ）：５７０
ｎｍ，４４０ｎｍ。

絮团电镜拍摄：取出絮团样本先用０．１ｍｏｌ／
Ｌ的ＰＢＳ缓冲液浸泡１０ｍｉｎ，然后用２．５％的戊
二醛固定 ２ｈ，随后，依次用浓度为 ５０％、６０％、
７０％、８０％、９０％、１００％的乙醇脱水，每种乙醇浓
度脱水１０ｍｉｎ［１０］。室温放置除去残留乙醇，然
后加入丙酮，采用临界点干燥机对样品进行干

燥，最后将其置于扫描电子显微镜（Ｓ３４００ＮＩＩ，日
本日立公司，日本）下观察并拍照。

１．４．２　水质指标测试方法
温度（Ｔ）、盐度（ＳＡＬ）、溶解氧（ＤＯ）、ｐＨ、氧

化还原电位（ＯＲＰ）用 ＹＳＩ５５６ＭＰＳ多参数水质测
定仪测定。亚硝酸盐（ＮＯ２

－Ｎ）、硝酸盐（ＮＯ３
－

Ｎ）、总氨态氮（ｔｏｔａｌａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＡＮ）、总
氮（ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＮ）、总磷（Ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，
ＴＰ）测定方法参照《水和废水监测分析方法》第四
版［１１］和《海洋调查规范》ＧＢＴ２００７［１２］。溶解性有
机碳测定：水样经０．４５μｍ滤膜抽滤后，用 ＴＯＣ
Ｖ．ＣＰＨ型有机碳分析仪测定。
１．５　数据统计分析

本研究采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ和 ＩＢＭ ＳＰＳＳ
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ２２进行数据分析，以平均值 ±标准差
（Ｘ±ＳＤ）表示，Ｐ＜０．０５表示差异显著。

２　结果

２．１　絮团的水质变化
在试验过程中，前三天氨氮浓度升高，此过

程可能为氨化作用，这可能是絮团闷曝阶段未能

将氨化作用进行完全。在补充碳源后，异养细菌

大量生长，氨氮浓度波动较大，在第４～１１天，氨
氮浓度变化幅度分别为Ａ组０．８６～９．６５ｍｇ／Ｌ，Ｂ
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组０．８３～６．１５ｍｇ／Ｌ，变化过程中两组变化趋势
一致，Ａ组浓度值较 Ｂ组稍高。在第１３天后，两
组氨氮浓度均迅速下降，直至试验结束（第 １７
天）氨氮浓度在０．０８ｍｇ／Ｌ以下，如图１（ａ）所示。

亚硝氮浓度在试验的前６天变化幅度较大，
Ａ组亚硝氮浓度最高值为２．８２ｍｇ／Ｌ，Ｂ组亚硝
氮最高值曾达到６．４７ｍｇ／Ｌ，在第６天后，两组亚
硝氮浓度均迅速降低到０．０３ｍｇ／Ｌ及以下，如图
１（ｂ）所示。

在整个试验过程中，硝氮的浓度有波动且呈

下降趋势，在第１天Ａ组硝氮浓度为１．３４ｍｇ／Ｌ，
Ｂ组浓度为１．４２ｍｇ／Ｌ，在第１７天，Ａ组硝氮浓度
降为０．０４ｍｇ／Ｌ，而Ｂ组硝氮浓度低于０．０４ｍｇ／
Ｌ，如图１（ｃ）所示。

总磷浓度在前期有波动，第６天之后开始平
稳上升，总磷有累积现象。第１天，Ａ组总磷浓度
为４．４０ｍｇ／Ｌ，Ｂ组总磷浓度为９．１８ｍｇ／Ｌ；在第
１７天，Ａ组总磷浓度达到８．２１ｍｇ／Ｌ，Ｂ组总磷
浓度达到１１．８６ｍｇ／Ｌ，如图１（ｄ）所示。

图１　两组絮团培养过程中三态氮以及总磷的变化
Ｆｉｇ．１　Ｉｎｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｂｉｏｆｌｏｃｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏｇｒｏｕｐｓ

（ａ）氨氮浓度；（ｂ）亚硝氮浓度；（ｃ）硝氮浓度；（ｄ）总磷浓度

（ａ）ａｍｍｏｎｉａ；（ｂ）ｎｉｔｒｉｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎ；（ｃ）ｎｉｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎ；（ｄ）ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

２．２　絮团的部分组分指标
由表１可知，两组絮团的 ＴＳＳ浓度相差较

大，原因是试验开始时调整的初始 ＴＳＳ浓度相差
较大，导致试验后期两组 ＴＳＳ浓度仍相差较大，
但整个试验过程中，两组絮团的 ＴＳＳ均为增加的
趋势。培养初期，Ａ组 ＴＳＳ浓度为（２２６８．３３±
９６．０２）ｍｇ／Ｌ，Ｂ组 ＴＳＳ浓度为（３２５７．３３±
１０１．１３）ｍｇ／Ｌ，到培养末期，Ａ组 ＴＳＳ浓度增加
了９７５．３４ｍｇ／Ｌ，Ｂ组ＴＳＳ浓度增加了１１９０ｍｇ／
Ｌ，分别达到了（３２４３．６７±２３８．６３）ｍｇ／Ｌ和

（４４４７．３３±８４４．１７）ｍｇ／Ｌ。两组絮团的 ＶＳＳ浓
度均为累积趋势，在培养后期，Ａ组 ＶＳＳ浓度为
（３０５０．２７±２２９．９０）ｍｇ／Ｌ，Ｂ组 ＶＳＳ浓度为
（４１４０．６７±７５７．０５）ｍｇ／Ｌ。两组絮团的粗灰分
含量在培养后期较培养前期均有所降低，在培养

后期，Ａ组粗灰分含量为６．８０％±０．００％，Ｂ组粗
灰分含量为５．９７％±０．０１％，差异显著。在培养
后期，两组絮团的粗蛋白含量均达到３０％以上且
差异不显著，分别为Ａ组３３．４４％±７．８０％，Ｂ组
３３．６５％±３．１７％。
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表１　两组生物絮团性质指标
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｂａｓｉｃｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｔｗｏｂｉｏｆｌｏｃｓ

组别

Ｇｒｏｕｐ
总固体悬浮颗粒物浓度

／（ｍｇ／Ｌ）ＴＳＳ
挥发性有机物浓度

／（ｍｇ／Ｌ）ＶＳＳ
粗灰分／％
Ｃｒｕｄｅａｓｈ

粗蛋白／％
Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ

培养初期

Ｉｎｉｔｉａｌｏｆｃｕｌｔｕｒｅ
Ａ组 ＧｒｏｕｐＡ ２２６８．３３±９６．０２ ２０８２．０３±９２．８５ ８．２１±０．００ －
Ｂ组 ＧｒｏｕｐＢ ３２５７．３３±１０１．１３ ２９３３．２３±９８．９３ ７．６２±０．００ －

培养末期

Ｅｎｄｏｆｃｕｌｔｕｒｅ
Ａ组 ＧｒｏｕｐＡ ３２４３．６７±２３８．６３ ３０５０．２７±２２９．９０ ６．８０±０．００ａ ３３．４４±７．８０
Ｂ组 ＧｒｏｕｐＢ ４４４７．３３±８４４．１７ ４１４０．６７±７５７．０５ ５．９７±０．０１ｂ ３３．６５±３．１７

２．３　絮团的游离氨基酸含量
由表２可知，残饵粪便的游离氨基酸含量明

显比两组絮团均高，并且种类数比 Ａ组多，与 Ｂ
组一致。必需氨基酸中，仅 Ｇｌｕ含量为生物絮团
比残饵粪便高，且 Ｂ组含量最高，达到（５．１５±
０．０８）ｍｇ／Ｌ，而 Ｔｈｒ、Ｖａｌ、Ｍｅｔ、Ｉｌｅ、Ｌｅｕ、Ｐｈｅ、Ｌｙｓ、

Ｈｉｓ、Ａｒｇ含量均为残饵粪便明显高。两组絮团
中，Ａ组游离氨基酸种类为１６种，Ｂ组为２３种，
且Ｂ组的必需氨基酸含量均比 Ａ组高，其中，
Ｔｈｒ、Ｖａｌ、Ｍｅｔ、Ｉｌｅ、ＰＨｅ、Ｌｙｓ、Ｇｌｕ、Ａｒｇ差异显著，
Ｌｅｕ、Ｈｉｓ差异不显著。

表２　残饵粪便和试验组絮团的游离氨基酸含量
Ｔａｂ．２　 Ｆｒｅｅａｍｉｎｏａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍａｎｕｒｅａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐｆｌｏｃ ｍｇ／ｇ

游离氨基酸

Ｆｒｅｅａｍｉｎｏａｃｉｄｓ
鳗鲡残饵粪便

Ｅｅｌｆｅｃｅｓ
Ａ组絮团
ｇｒｏｕｐＡｆｌｏｃ

Ｂ组絮团
ｇｒｏｕｐＢｆｌｏｃ

Ａｓｐ ０．８３±０．０２ａ ０．１７±０．０１ｃ ０．３６±０．０２ｂ

Ｔｈｒ ０．８２±０．０７ａ ０．０３±０．０１ｃ ０．１０±０．０５ｂ

Ｓｅｒ ０．４４±０．０１ａ ０．０４±０．０１ｃ ０．１１±０．０１ｂ

Ｇｌｕ １．８８±０．２５ｂ １．９５±０．１８ｂ ５．１５±０．０８ａ

ＧｌｕＮＨ２ － ０．０２±０．００ｂ ０．１０±０．０２ａ

Ｇｌｙ ０．８５±０．１３ａ ０．０８±０．０４ｃ ０．１６±０．０５ｂ

Ａｌａ ２．１１±０．３１ａ ０．２８±０．０１ｃ ０．８６±０．０４ｂ

Ｃｉｔ ０．０７±０．０４ｃ ０．１０±０．０１ｂ ２．６５±０．０８ａ

ａＡＢＡ ０．０２±０．００ａ ０．０１±０．００ｂ ０．０２±０．００ｂ

Ｖａｌ １．１８±０．２２ａ ０．０７±０．００３ｃ ０．２１±０．０４ｂ

Ｃｙｓ ０．０３±０．００ ０．０４±０．０１ ０．０３±０．０３
Ｍｅｔ ０．２７±０．０３ａ － ０．０２±０．０２ｂ

Ｃｙｓｔｈｉ － － ０．０１±０．０５
Ｉｌｅ ０．９３±０．０７ａ ０．０２±０．００ｃ ０．１１±０．０４ｂ

Ｌｅｕ １．４３±０．１７ａ ０．０４±０．０１ｂ ０．１６±０．０４ｂ

Ｔｙｒ ０．２９±０．０１ａ － ０．０９±０．１０ｂ

ＰＨｅ ０．６１±０．０１ａ － ０．０７±０．０７ｂ

ｂＡｌａ ０．０５±０．００ａ － ０．０３±０．１０ｂ

ｇＡＢＡ ０．１６±０．０７ｂ ０．０５±０．０２ｃ ０．２３±０．０４ａ

ＥＯＨＮＨ２ ０．１０±０．０１ － －
ＮＨ３ １．２２±０．３１ａ ０．９８±０．６５ｂ ０．６４±１．１０ｃ

Ｏｒｎ ０．１６±０．０１ａ － ０．１３±０．０４ｂ

Ｌｙｓ ０．５９±０．２１ａ ０．０５±０．０２ｃ ０．２３±０．０４ｂ

Ｈｉｓ ２．３３±０．４５ － －
Ａｒｇ ０．４５±０．１１ａ － ０．０７±０．０１ｂ

注：同行上标不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下同
Ｎｏｔｅｓ：Ｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ
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２．４　絮团的脂肪酸含量
经检测，两组絮团的脂肪酸种类及含量均少

于残饵粪便的脂肪酸种类及含量。其中，残饵粪

便中二十二碳六烯酸（ＤＨＡ）的含量为（３．１８±

０．６９）ｍｇ／ｇ，而在 Ａ组和 Ｂ组絮团中仅分别为
（０．１５±０．１０）ｍｇ／ｇ和（０．０７±０．１３）ｍｇ／ｇ，差异
显著。检测到两组絮团的脂肪酸种类分别为 Ａ
组２６种，Ｂ组２５种（表３）。

表３　残饵粪便和试验组絮团的脂肪酸含量
Ｔａｂ．３　Ｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍａｎｕｒｅａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐｆｌｏｃ ｍｇ／ｇ

脂肪酸

Ｆａｔｔｙａｃｉｄ
鳗鲡残饵粪便

Ｅｅｌｆｅｃｅｓ
Ａ组絮团
ＧｒｏｕｐＡｆｌｏｃ

Ｂ组絮团
ＧｒｏｕｐＢｆｌｏｃ

Ｃ１２∶０ ０．０４±０．０２ｃ ０．１１±０．０７ａ ０．０８±０．００ｂ

Ｃ１３∶０ ０．０１±０．００ ０．０１±０．０４ ０．０１±０．０５
Ｃ１４∶１（ｗ９） ０．０１±０．０１ － －
Ｃ１４∶１（ｗ７） ０．０４±０．０２ ０．１９±０．４３ ０．０２±０．１２
Ｃ１４∶１（ｗ５） ０．０１±０．００ ０．０２±０．０３ ０．０５±０．０６
Ｃ１４∶０ １．３２±０．２８ａ ０．７０±０．０９ｂ ０．４８±０．５６ｃ

Ｃ１５∶０ ０．１４±０．０８ ０．２１±０．１４ ０．１８±０．１３
Ｃ１６∶１（ｗ９） ０．０５±０．０６ ０．０３±０．００ －
Ｃ１６∶１（ｗ７） １．９９±０．３６ａ ０．６２±０．２４ｃ ０．９２±０．４７ｂ

Ｃ１６∶１（ｗ５） ０．１８±０．０６ ０．０５±０．０１ ０．０３±０．０７
Ｃ１６∶０ ５．２４±０．４７ａ ４．５１±０．７６ｂ ３．７０±０．９８ｃ

Ｃ１７∶１（ｗ９） ０．０８±０．０２ｂ ０．０３±０．０１ｃ ０．１６±０．０６ａ

Ｃ１７∶１（ｗ７） ０．０４±０．０２ｂ ０．０４±０．０２ｂ ０．０９±０．１９ａ

Ｃ１７∶１（ｗ５） ０．０１±０．００ － －
Ｃ１７∶０ ０．１９±０．０５ ０．０９±０．１０ ０．２６±０．０６

Ｃ１８∶３（ｗ６，９，１２） ０．０３±０．０１ａ ０．０１±０．００ｂ ０．０２±０．０４ｂ

Ｃ１８∶２（ｗ６，９） １．２２±０．４３ｂ ０．３８±０．１２ｃ １．７８±１．０２ａ

Ｃ１８∶１（ｗ９） １．２５±０．２０ １．２６±０．７１ １．５３±０．６９
Ｃ１８∶１（ｗ７） ０．０３±０．０２ ０．０３±０．０１ ０．０１±０．０１
Ｃ１８∶１（ｗ５） － － －
Ｃ１８∶０ ０．０１±０．００ ０．１４±０．１６ ０．１８±０．４２
Ｃ１９∶０ １．２２±０．６３ １．２３±０．６４ １．２３±０．０９

Ｃ２０∶５（ｗ３，６，９，１２，１５） － － －
Ｃ２０∶４（ｗ３，６，９，１２） ０．１２±０．０３ａ ０．０１±０．００ｂ ０．０１±０．０３ｂ

Ｃ２０∶２（ｗ６，９） ０．０６±０．０２ ０．０７±０．０３ ０．０４±０．０８
Ｃ２０∶１（ｗ９） ０．４３±０．１５ａ ０．１８±０．１１ａｂ ０．１５±０．５６ｂ

Ｃ２０∶０ ０．１２±０．０２ａｂ ０．１３±０．０９ａ ０．１０±０．０２ｂ

Ｃ２２∶６（ｗ３，６，９，１２，１５，１８） ３．１８±０．６９ａ ０．１５±０．１０ｂ ０．０７±０．１３ｃ

Ｃ２２∶０ ０．０７±０．０２ｂ ０．１０±０．０５ａｂ ０．１１±０．０８ａ

Ｃ２４∶０ － ０．１１±０．０７ ０．１１±０．０６

２．５　絮团扫描电镜图
由电镜扫描图版可见，在培养后期采用扫描

电子显微镜对两组絮团进行观察。分别在 ３００
倍和２０００倍的条件下用电镜扫描絮团表面结构
图，发现两组絮团致密程度存在一定差别，Ａ组结
构较松散，表面凹凸不规则，致密性较差，Ｂ组结
构较紧凑，表面较平整，致密性较好。

３　讨论

３．１　絮团培养过程中的水质变动情况
养殖水体中的氨氮含量、亚硝氮含量等是评

价水质好坏的重要指标。生物絮凝技术是微生

物的无机氮同化过程［１３］。因其能够有效控制水

体中的氮含量，受到越来越多研究者的关注。研

究表明［１４］在生物絮凝过程中，异养细菌可快速降

解氨氮，同时还能结合水体中的有机碳源转化为

自身蛋白质，提高生物絮团的蛋白含量。潘云峰

等［１５］研究发现，生物絮凝技术可将水体氨氮的浓

度从１０４．２５ｍｇ／Ｌ在５ｄ之内迅速降低到１ｍｇ／Ｌ
以下。唐华钟等［１６］研究絮团对半咸水养殖水体

的处理效果发现，氨氮浓度最大值达到 １０．７５
ｍｇ／Ｌ，呈现“下降—上升—下降”的波动趋势。本
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试验中，两组絮团的水质中氨氮的变化趋势是

“上升—下降—波动—迅速下降—平稳”。整个

过程中两组絮团的氨氮浓度均在１０ｍｇ／Ｌ以内，
分别为Ａ组０．０５～９．６５ｍｇ／Ｌ，Ｂ组０．０５～６．１５
ｍｇ／Ｌ。亚硝氮的变化趋势和氨氮基本相同。表

明在絮团的形成过程中异氧菌利用水体中的氨

氮和亚硝氮合成自身的细菌蛋白，并大量繁殖成

为优势菌属，使氨氮迅速降解。研究结果表明两

种保存方法处理粪便，均可培养絮团，达到较好

的净化水质效果。

图版　第３６天两组絮团电镜扫描图
Ｐｌａｔｅ　ＳＥＭ ｏｆｂｉｏｆｌｏｃｓｉｎｔｗｏｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎ３６ｔｈｄａｙ

１，３分别为３００倍和２０００电镜下Ａ组的絮团；２，４分别为３００倍和２０００倍电镜下Ｂ组的絮团

１，３．ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ３００ｔｉｍｅｓａｎｄ２０００ｔｉｍｅｓｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｏｆｆｌｏｃｓｉｎｇｒｏｕｐＡ；２，４．ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ３００ｔｉｍｅｓａｎｄ２０００ｔｉｍｅｓｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｏｆｆｌｏｃｓｉｎＧｒｏｕｐＢ

３．２　生物絮团的营养成分
生物絮团的粗蛋白含量一般在 ３８．５％ ～

５７．４％，粗脂肪在２０％ ～３５％，灰分 ＜２０％，能量
在２０～２５ｋＪ／ｇ［１７］。实际应用中，絮团的粗蛋白
含量与所用原料有关。ＥＫＡＳＡＲＩ等［１８］利用虾塘

粪便培养生物絮团，结果发现絮团粗蛋白含量最

高组为２７．８％，且与絮团粒径有关，陈家捷［１９］利

用新吉富罗非鱼的粪便培养絮团，在絮团的形成

过程中检测絮团的粗蛋白含量，结果发现絮团粗

蛋白含量最高为２６．３７％，本试验利用鳗鲡粪便
培养生物絮团，试验中，两组絮团的粗蛋白含量

为：Ａ组 ３３．４４％ ±７．８０％，Ｂ组 ３３．６５％ ±
３．１７％，差异不显著。且两组絮团的粗灰分含量

均在１０％以下，能够达到作为某些养殖对象饵料
的要求。

氨基酸是构成动物蛋白质的基本单位，同时

也是养殖动物营养需求的必要因素。本试验中，

残饵粪便的游离氨基酸含量明显比两组絮团高，

必需氨基酸中，仅Ｇｌｕ含量为絮团比残饵粪便高，
而Ｔｈｒ、Ｖａｌ、Ｍｅｔ、Ｉｌｅ、Ｌｅｕ、Ｐｈｅ、Ｌｙｓ、Ｈｉｓ、Ａｒｇ含量均
为残饵粪便明显高。出现此现象的可能原因是：

鳗鲡饲料营养价值较高，残饵粪便中残饵所带来

的氨基酸含量仍较高。残饵粪便经过培养形成

生物絮团，在此过程中，大量异氧细菌繁殖代谢，

可能会消耗分解残饵粪便中的游离氨基酸，导致

残饵粪便中游离氨基酸比由此培养形成的生物

９９４



上 海 海 洋 大 学 学 报 ２７卷

絮团的游离氨基酸含量高。两组絮团中，Ａ组游
离氨基酸种类为１６种，Ｂ组为２３种，且Ｂ组的必
需氨基酸含量均比 Ａ组高。Ａ组的粪便采用
－４０℃的真空干燥，在此过程中原料失去水分，
对氨基酸的种类结构变化可能产生了影响，而 Ｂ
组采用直接４℃保存，对絮团氨基酸的种类组成
影响相对较小。并且 Ｂ组的必需氨基酸含量均
比Ａ组高。可知，絮团原料的保存方法不同对所
形成的生物絮团的氨基酸种类及含量存在一定

的影响。

ＥＫＡＳＡＲＩ［１８］研究了不同碳源和盐度条件下
的絮团的脂肪酸含量，发现絮团的必须脂肪酸中

二十二碳六烯酸（ＤＨＡ）的含量为 ０．０６～０．１８
ｍｇ／ｇ，本试验中两组絮团的 ＤＨＡ含量为 Ａ组：
０．１５ｍｇ／ｇ，Ｂ组：０．０６ｍｇ／ｇ，与ＥＫＡＳＡＲＩ的研究
结果相符合。而本试验中残饵粪便中二十二碳

六烯酸（ＤＨＡ）的含量为（３．１８±０．６９）ｍｇ／ｇ，显
著高于生物絮团的 ＤＨＡ含量。出现此现象的可
能原因为：鳗鲡饲料营养价值较高，残饵粪便中

残饵所带来的脂肪酸含量仍较高，而残饵粪便经

过培养形成生物絮团，在此过程中，大量异养细

菌繁殖代谢，可能会消耗分解残饵粪便中的脂肪

酸，絮团与残饵粪便组分发生了变化，导致残饵

粪便中脂肪酸比由此培养形成的生物絮团的脂

肪酸含量高。检测到两组絮团的脂肪酸种类分

别为Ａ组２６种，Ｂ组２５种。含量则各有优势，其
中ＤＨＡ含量为Ａ组显著高于Ｂ组。
３．３　小结

综合试验结果可知，若对絮团脂肪酸要求较

高，可考虑冷冻干燥絮体原材料。若综合考虑成

本、工序以及必需氨基酸等营养价值，可选择将

絮团原材料直接湿重保存于４℃环境中即可。
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