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摘　要：合理地添加碳源有利于生物絮凝系统的构建。为快速完成海水生物絮凝系统启动，在盐度为３０的
生物絮凝系统启动阶段探究了３种添加碳源（葡萄糖）方式对启动效率的影响。第一种在实验初始时一次性
添加葡萄糖到生物絮凝系统中，使碳与总氮质量比达到１５以上；第二种在系统运行的第１～１０天，每天加入
Ａ组所添加葡萄糖总量的１０％，此后若氨氮（ＴＡＮ）上升至１ｍｇ／Ｌ以上，则按照Ｃ／ＴＡＮ为６来添加葡萄糖；第
三种每天按照Ｃ／ＴＡＮ为６来添加葡萄糖。结果显示：３个处理组的氨氮在实验期间总体上处于较低水平，亚
硝酸氮和硝酸氮均有明显积累，但在系统运行第５９天时降至最低水平。３组系统中絮体的胞外聚合物和粗
蛋白等营养指标均呈现下降趋势。利用高通量测序技术对生物絮体的细菌群落结构进行分析，检测结果表

明：３组生物絮体的主要优势菌群都属于变形菌门（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ），持续添加碳源能够丰富生物絮凝系统中微
生物种类。实验进行第５５天时，３个处理组的生物絮凝系统启动完成。实验表明：在启动初始阶段以 ＤＯＣ／
ＴＮ为１５的比例添加葡萄糖及在系统运行期间按 ＤＯＣ／ＴＡＮ为６的比例添加葡萄糖能够更好地形成生物絮
凝系统。
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　　生物絮凝技术（ｂｉｏｆｌｏｃｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＢＦＴ）通
过添加有机碳源的方式调节养殖水体碳氮比（Ｃ／
Ｎ），促进异养细菌的优势生长，利用养殖水体中
的粪便、残饵重新形成生物絮体，从而达到提高

饲料蛋白的利用率和净化养殖水环境的目的［１］。

在生物絮凝养殖系统的情况下，Ｃ／Ｎ＞２０是絮体
形成的最佳条件［２］。一般地，粗蛋白含量为

３０％～３５％的饲料中Ｃ／Ｎ约为９～１０［３］，达不到
异养同化氨氮的需求。需要额外添加有机碳源

来促进水体中异养细菌的大量繁殖。

在新的生物絮凝养殖系统中，异养同化细菌

和自养硝化细菌的生长以及生物絮体的形成通

常需要几周时间来完成［３］。众多研究［４６］表明，

高盐度水体 ＢＦＴ系统的构建时间通常比淡水
ＢＦＴ系统的构建时间要长，并且在构建过程中，
常常会伴随氨氮（ＴＡＮ）和亚硝酸氮（ＮＯ２

－Ｎ）的
积累。除此之外，微生物的大量生长及絮体的形

成会导致水体浑浊，在碳源大量添加时导致水体

溶解氧急剧降低，这些都将给养殖对象带来负面

影响［７］。新的生物絮凝系统需构建稳定的微生

物群落，这决定了生物絮凝系统的运行效率，并

且能够防止养殖对象因水质不稳而产生的应

激［８］。但较长的生物絮凝系统启动时间不利于

实际生产，因此需要探究出快速构建生物絮凝养

殖系统的方法。

碳源的添加对生物絮凝系统中微生物群落

的构建至关重要［９］，如何添加碳源影响着生物絮

凝系 统 的 形 成 以 及 转 化 氮 素 的 途 径。

ＫＲＵＭＭＥＮＡＵＥＲ等［１０］在利用生物絮凝技术养殖

凡纳滨对虾过程中，按水体中每产生１ｇＴＡＮ添
加６ｇＣ的比例添加糖蜜能够有效降低水体中的
ＴＡＮ和ＮＯ２

－Ｎ。这说明合理的碳源添加方式能
够促使生物絮凝系统更有效率地去除水体中有

害氮素。通过调控碳源的添加方式，或许能够成



上 海 海 洋 大 学 学 报 ２８卷

为快速稳定水质，缩短生物絮凝启动时间的有效

方法。

本实验在海水生物絮凝养殖系统启动阶段，

以葡萄糖作为碳源，在前人研究的基础上总结了

３种不同的添加方式，旨在探究不同添加碳源方
式对海水生物絮凝系统启动效率的影响，从而总

结出能够缩短启动时间的碳源添加方式。

１　材料与方法

１．１　实验装置及材料
本实验在上海海洋大学循环水养殖工程研

发平台内的养殖水槽（图１）中进行，容器上部为
圆柱体，下部为圆锥体，直径 １１０ｃｍ，锥体高 ３８
ｃｍ，总高度１１０ｃｍ，其工作体积为５００Ｌ，共９个。
用于培养生物絮凝系统的原料为凡纳滨对虾饲

料（常熟泉兴营养添加剂有限公司，江苏），其主

要成分：粗蛋白≥４２％，粗纤维≤１２％，粗脂肪≥
４％，粗灰分≤１８％，赖氨酸≥２．２％，水分≤１２％，
钙≤５％，总磷≥１．０％（数据由厂家提供）。添加
食品级葡萄糖（古阜丰生物科技有限公司，内蒙

古）调节Ｃ／Ｎ。

图１　生物絮凝系统养殖水槽的示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｕｌｔｕｒｅｔａｎｋｓ

ｗｉｔｈｂｉｏｆｌｏｃｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

１．２　实验设计
实验开始前在 ９个养殖水槽中各蓄盐度为

３０的海水５００Ｌ，分别投入５００ｇ磨碎后的对虾饲
料（此后不再添加），初始总固体悬浮颗粒物

（ｔｏｔａｌｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｏｌｉｄｓ，ＴＳＳ）为１０００ｍｇ／Ｌ。通过
添加ＮａＨＣＯ３调控碱度保持在１００ｍｇＣａＣＯ３／Ｌ。
实验期间除了补充因蒸发而损失的水分，不换

水。１台７５０Ｗ罗茨鼓风机供氧，采用间歇式曝
气方式（曝气８ｈ停止１６ｈ）将系统进行闷曝７２ｈ

后开始添加碳源［１１］。

按照不同的碳源添加策略将 ９个水槽分为
Ａ、Ｂ、Ｃ组，每组３个平行。Ａ组添加策略为实验
开始时一次性投入足够的葡萄糖，使系统中 Ｃ／
ＴＮ（系统中的总氮）为１５。Ｂ组添加策略为系统
运行的第１～１０天每天加入 Ａ组所添加葡萄糖
总量的１０％，此后若氨氮（ＴＡＮ）上升至１ｍｇ／Ｌ
以上，则按照Ｃ／ＴＡＮ为６来添加碳源。Ｃ组添加
策略为每天按照Ｃ／ＴＡＮ为６来添加葡萄糖。
１．３　实验指标与测定方法
１．３．１　水质指标的测定

每隔１ｄ检测水体的温度（Ｔ）、ｐＨ、溶解氧
（ＤＯ）、氧化还原电位（ＯＲＰ）（ＷＴＷＭｕｌｔｉ３４３０，
德国），并测定总氮（ＴＮ）、氨氮（ＴＡＮ）、亚硝酸氮
（ＮＯ２

－Ｎ）、硝酸氮（ＮＯ３
－Ｎ）和溶解性有机碳

（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ，ＤＯＣ）。ＴＮ采用过硫酸
钾氧化—紫外分光光度法（型号ＵＶ２０００，上海尤
尼柯）测定。水样经０．４５μｍ滤膜抽滤后测定三
态氮及 ＤＯＣ。ＮＯ２

－Ｎ含量采用重氮偶氮法测
定，ＮＯ３

－Ｎ含量采用锌隔还原法测定，ＴＡＮ含量
测定采用次溴酸钠氧化法，ＤＯＣ含量使用多功能
Ｃ／Ｎ分析仪（ＭｕｌｔｉＮ／Ｃ２１００，德国）测定。每周
测１次碱度（酸碱滴定指示法）。
１．３．２　絮体成分指标的测定

每７ｄ进行生物絮体指标测定。ＴＳＳ采用沉
重法测定，５ｍｉｎ内絮体沉降体积（ｆｌｏｃｖｏｌｕｍｅ，
ＦＶ）使用英霍夫式锥形管取１Ｌ水样静置５ｍｉｎ
后读数。絮体经６５℃烘干后使用碳元氮素分析
仪测 定 粗 蛋 白。胞 外 聚 合 物 （ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ
ｐｏｌｙｍｅｒｉｃｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ，ＥＰＳ）采用超声波破碎法提
取；ＥＰＳ中多糖采用蒽酮硫酸比色法测定（标准
物为葡萄糖），蛋白质（标准物为牛血清蛋白）和

腐殖质（标准物为腐殖酸）采用改良型 Ｌｏｗｒｙ法
测定（试剂盒购自南京建成生物公司）。

１．３．３　生物絮体微生物样品的采集与测序
系统运行第６０天时，分别在各个处理组取

５０ｍＬ水样，于 －８０℃冰箱保存，实验结束后送
至上海安诺优达生物科技有限公司进行高通量

测序。

使用 Ｅ．Ｚ．Ｎ．Ａ．ＳｏｉｌＤＮＡＫｉｔ（Ｏｍｅｇａ，美
国）试剂盒对各处理组样品进行 ＤＮＡ提取；１％
的琼脂糖电泳检测 ＤＮＡ样品是否有降解以及杂
质；ＮａｎｏＰｈｏｔｏｍｅｔｅｒ分光光度计检测样品纯度；

８５２
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Ｑｕｂｉｔ２．０Ｆｌｕｒｏｍｅｔｅｒ检测 ＤＮＡ样品浓度。取用
１０ｎｇ的ＤＮＡ模板，对目的区域进行扩增：根据测
序区域的不同，选择对应区域的扩增引物：Ｖ３区
引物为 ３３８Ｆ５３３Ｒ，Ｖ３＋Ｖ４区引物为 ３４１Ｆ
８０５Ｒ，Ｖ６区引物为９６７Ｆ１０４６Ｒ；使用 ＴａＫａＲａ的
ＥＸＴａｑ酶，确保扩增效率和准确性。继而对扩增
出的目的片段进行富集，同时加入特异 ｉｎｄｅｘ序
列。文库构建完成后，先使用Ｑｕｂｉｔ２．０进行初步
定量，稀释文库至１ｎｇ／μＬ，随后使用Ａｇｉｌｅｎｔ２１００
对文库的 ｉｎｓｅｒｔｓｉｚｅ进行检测，ｉｎｓｅｒｔｓｉｚｅ符合预
期后，使用 ＢｉｏＲＡＤＣＦＸ９６荧光定量 ＰＣＲ仪，
ＢｉｏＲＡＤＫＩＴｉＱＳＹＢＲＧＲＮ进行 ＱＰＣＲ，对文库
的有效浓度进行准确定量，以保证文库质量。检

测合格的文库后，采用Ｍｉｓｅｑ进行测序，测序策略
为ＰＥ２５０。
１．４　数据分析

实验数据采用Ｅｘｃｅｌ软件进行结果统计，由

Ｏｒｉｇｉｎ软件进行相关图表的绘制。实验数值用平
均值±标准差（Ｍｅａｎ±ＳＤ）形式表示，采用 ＳＰＳＳ
１９．０统计软件对数据进行 ＡＮＯＶＡ单因素方差
分析，Ｐ＜０．０５为差异性显著。

２　结果

２．１　氨氮、亚硝酸氮和硝酸氮的动态变化
实验期间，ｐＨ、ＤＯ、Ｔ、ＯＲＰ等水质指标如表１

所示，各组水温（Ｔ）为２２～３０℃。Ａ组ｐＨ和ＤＯ
在实验第３天到第５天时低至４．４和２．８ｍｇ／Ｌ
左右，之后Ａ组与其余２个处理组ｐＨ均在７．１～
８．６波动，组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。各组溶
解氧（ＤＯ）为６～８ｍｇ／Ｌ。ｐＨ和 ＤＯ均无明显变
化规律。３个处理组的碱度均维持在 １００ｍｇ／Ｌ
以上，Ａ组和 Ｂ组碱度最高均至２５０ｍｇ／Ｌ左右，
Ｃ组碱度最高至 １９４．３ｍｇ／Ｌ，显著低于前两组
（Ｐ＜０．０５）。

表１　实验期间３个处理组中各水质指标的平均值、最小值和最大值
Ｔａｂ．１　Ｍｅａｎ，ｍｉｎａｎｄｍａｘｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅ３ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉｏｆｌｏｃ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｇｒｏｕｐｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｅｒｉｏｄ（ｎ＝３；ｘ±ＳＤ）

指标

Ｉｎｄｅｘ
平均值、最小值与最大值

Ｍｅａｎｓ，ｍｉｎａｎｄｍａｘ
处理组 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ａ组 ＧｒｏｕｐＡ Ｂ组 ＧｒｏｕｐＢ Ｃ组 ＧｒｏｕｐＢ
ｐＨ 平均值 ８．０±０．３ａ ７．８±０．２ａ ７．９±０．３ａ

最小值，最大值 ４．４，８．６ ７．４，８．２ ６．７，８．５
溶解氧 ＤＯ／（ｍｇ／Ｌ） 平均值 ７．６±０．５ａ ８．１±１．０ａ ７．８±０．３ａ

最小值，最大值 ２．８，８．３ ６．０，８．２ ４．９，８．４
温度 Ｔ／℃ 平均值 ２６．３±１．３ａ ２６．８±１．５ａ ２６．６±１．５ａ

最小值，最大值 ２２．３，２８．４ ２３．６，２９．８ ２３．５，２９．８
氧化还原电位 ＯＲＰ／ｍＶ 平均值 １４３．９±２４．２ａ １５９．３±１７．８ｂ １５８．９±２０．５ｂ

最小值，最大值 ８４．３，２０１．１ １０１．２，２３１．５ １０６．０，２２１．６
亚硝酸氮 ＮＯ２－Ｎ／（ｍｇ／Ｌ） 平均值 １０．２±０．７ａ ８．５±１．７ｂ １０．６±１．５ａ

最小值，最大值 ０．０２，３３．９ ０．０，３３．３ ０．０，３３．６
总氨 ＴＡＮ／（ｍｇ／Ｌ） 平均值 ０．９±０．１ａ ２．３±０．４ｂ １．１±０．１ａ

最小值，最大值 ０．０，５．０ ０．０，１６．４ ０．０，５．７
硝酸氮 ＮＯ３－Ｎ／（ｍｇ／Ｌ） 平均值 １４．１±２．３ａ ８．３±０．５ａ ５．９±１．４ａ

最小值，最大值 ０．０，２１．８ ０．０，３４．７ ０．０，３４．９
总氮 ＴＮ／（ｍｇ／Ｌ） 平均值 ４８．４±２．６ａ ５１．７±２．５ａ ４８．０±０．９ａ

最小值，最大值 ２８．３，，７２．４ ３２．０，６８．４ ２４．８，７１．６
溶解性有机碳 ＤＯＣ／（ｍｇ／Ｌ） 平均值 ６４．９±５．５ａ ３３．７±２．３ｂ ２３．９±１．２ｃ

最小值，最大值 １２．９，９３５．５ ９．７，１８２．３ ８．４，７５．０
碱度 Ａｌｋ／（ｍｇ／ＬＣａＣＯ３） 平均值 １６０．０±４．０ａ １５２．６±９．５ａ １６０．５±５．１ａ

最小值，最大值 １０８．５，２５２．１ １１７．４，２５２．６ １２０．０，１９４．３
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）

　　如图２所示，整个实验期间一次性添加碳源
的处理组（Ａ）和每天添加碳源的处理组（Ｃ）的
ＴＡＮ浓度都维持在较低水平，并且都在第２５天

时达到峰值（５．０１±０．０９）ｍｇ／Ｌ和（５．６９±
０．０６）ｍｇ／Ｌ。均匀添加碳源的处理组 Ｂ的 ＴＡＮ
浓度在第３１天时达到峰值（１６．３６±３．０２）ｍｇ／

９５２
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Ｌ，显著高于 Ａ组和 Ｃ组（Ｐ＜０．０５）。Ａ组和 Ｂ
组的 ＮＯ２

－Ｎ在第 ４１天时达到峰值，分别是
（３３．０８±５．２８）ｍｇ／Ｌ和（２８．１７±５．６１）ｍｇ／Ｌ。Ｃ
组ＮＯ２

－Ｎ在第３１天达到峰值（３３．５８±１．４４）
ｍｇ／Ｌ，明显早于其他两组。但是 ３个处理组的

ＮＯ２
－Ｎ均在第５５天时降至最低水平。３个处理

组的ＮＯ３
－Ｎ在系统运行的第２５天时开始积累，

上升至２０ｍｇ／Ｌ左右后起伏不定，在第５０至６０
天内降至较低水平（５ｍｇ／Ｌ以下）。

图２　３个处理组中氨氮（ａ）、亚硝酸氮（ｂ）、硝酸氮（ｃ）及总氮（ｄ）的动态变化
Ｆｉｇ．２　ＤｙｎａｍｉｃｓｏｆｔｏｔａｌａｍｍｏｎｉｕｍＮ（ａ），ｎｉｔｒｉｔｅＮ（ｂ），ｎｉｔｒａｔｅＮ（ｃ）

ａｎｄｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ（ｄ）ｉｎｔｈｅ３ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｐｓ

２．２　溶解性有机碳（ＤＯＣ）与 ＤＯＣ／ＤＩＮ及
ＤＯＣ／ＴＮ的变化

由图３ａ可知，在系统运行前１０天内，３个处
理组的ＤＯＣ浓度表现出显著差异（Ｐ＜０．０５）。Ａ
组在一次性添加大量葡萄糖后 ＤＯＣ浓度升至
（９３５．５０±３１．９３）ｍｇ／Ｌ；Ｂ组在持续添加葡萄糖
过程中，ＤＯＣ浓度先升高至（１８２．２９±１７．１２）
ｍｇ／Ｌ，然后迅速降低；Ｃ组因为 ＴＡＮ浓度较低，
因此添加的葡萄糖较少，ＤＯＣ在５０ｍｇ／Ｌ以下。
但是在系统运行第１０天之后直至结束，３组ＤＯＣ
变化趋于一致，均在２０ｍｇ／Ｌ左右浮动。从图３ｂ
和３ｃ可以看出，ＤＯＣ与溶解性无机氮（ＤＩＮ）的比
值在系统运行的前 ２０天处于较高水平（１５以
上），第５５～６０天内 Ｂ、Ｃ两组的 ＤＯＣ／ＤＩＮ迅速
升高又降低，Ａ组波动幅度较小，除此之外 ３组
ＤＯＣ／ＤＩＮ均保持极低水平；整个实验期间３组的
ＤＯＣ／ＴＮ均处于较低水平，只有 Ａ组在第 ３天

时，ＤＯＣ／ＴＮ达到１５以上。
２．３　絮体沉降体积与总固体悬浮物含量

由图４ａ可知，系统运行的前４周，３组絮体
沉降体积 ＦＶ５ｍｉｎ波动幅度较大；在实验中后
期，Ａ、Ｂ两组变化趋势较为一致，沉降体积比分
别从（８３．３±１４．４）ｍＬ／Ｌ和（９３．３±１７．８）ｍＬ／Ｌ
降低至（１７．７±１４．４）ｍＬ／Ｌ和（３５．０±１０．０）
ｍＬ／Ｌ；Ｃ组絮体沉降体积比在这一期间较为稳
定，维持在４３．４ｍＬ／Ｌ左右。整个实验期间，Ｂ组
ＦＶ５普遍高于其他两组。由图４ｂ可知，３组ＴＳＳ
变化规律较为一致，总体呈上升趋势；Ａ、Ｂ、Ｃ３
组的 ＴＳＳ含量分别从（０．６２５±０．０８９）ｇ／Ｌ、
（０．７０８±０．０７８）ｇ／Ｌ和（０．４０６±０．０７３）ｇ／Ｌ增长
至（１．９０５±０．０５４）ｇ／Ｌ、（２．３３４±０．０２）ｇ／Ｌ和
（１．８±０．０７４）ｇ／Ｌ。整体上看，Ｂ组 ＴＳＳ普遍高
于Ａ组和Ｃ组。
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图３　３个处理组中溶解性有机碳含量（ａ）及其与溶解性无机氮（ｂ）和总氮（ｃ）比值的动态变化
Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｓｏｆＤＯＣ（ａ），ＤＯＣ／ＤＩＮ（ｂ），ａｎｄＤＯＣ／ＴＮ（ｃ）ｉｎｔｈｅ３ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｐｓ

图４　絮体沉降体积（５ｍｉｎ）（ａ）与总固体悬浮物含量（ｂ）的动态变化
Ｆｉｇ．４　Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｆｌｏｃｓｖｏｌｕｍｅ（ＦＶ５ｍｉｎ，ａ），ｔｏｔａｌｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｏｌｉｄｓ（ＴＳＳ，ｂ）ｉｎｔｈｅ３ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｐｓ

２．４　絮体胞外聚合物组分与粗蛋白含量
本实验分别在系统运行的第３０天、６０天时

测定了各处理组絮体的胞外聚合物和粗蛋白成

分。由表２可以看出，本实验３个处理组的生物
絮体胞外聚合物中蛋白质和腐殖质含量占较大

比例，在实验第３０天时，蛋白质和腐殖质的含量
达到８０ｍｇ／Ｌ以上，远高于同组的多糖含量。由
表２可观察到，随着系统运行时间越久，生物絮
体中粗蛋白含量和胞外聚合物各组分含量均呈

现下降趋势。
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表２　实验第３０天、６０天时絮体的胞外聚合物组分、粗蛋白和水体中总氮含量
Ｔａｂ．２　ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＥＰＳｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎｉｎｂｉｏｆｌｏｃａｎｄｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｉｎｗａｔｅｒｏｎｔｈｅ３０ｔｈａｎｄ６０ｔｈｄａｙｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ （ｎ＝３；ｘ±ＳＤ）

时期

Ｐｅｒｉｏｄ
处理组

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
多糖

Ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ／（ｍｇ／ｇ）
蛋白质 Ｐｒｏｔｅｉｎ／
（ｍｇ／ｇ）

腐殖质 Ｈｕｍｕｓ／
（ｍｇ／ｇ）

粗蛋白

Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ／％
总氮Ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ／

（ｍｇ／Ｌ）
３０ｄ Ａ １８．７±８．９ａ ８２．１±２３．５ａ ８９．４±２４．１ａ ３９．４±１．９ａ ４５．７±２．３ａ

Ｂ ５０．９±６．８ｂ ８３．９±１８．３ａ ８３．５±２０．０ａ ３４．９±２．６ａ ５２．３±４．０ｂ

Ｃ １７．９±７．８ａ ８１．７±１８．５ａ ６６．０±１２．１ｂ ３８．０±０．５ａ ４３．５±１．１ａ

６０ｄ Ａ 　７．５６±５．３４ｂ １２２．７±４４．５ａ ２８．８±２．３ａ ３０．０±４．２ｂ ４１．９±２．５ａ

Ｂ １４．５±２．５ａ ３４．９±５．０ｂ １８．２±４．０ｂ ２４．５±０．６ａ ３７．６±０．９ｂ

Ｃ １５．９±１．９ａ ５６．７±１５．５ｃ ３０．２±１５．０ａ ２６．９±０．７ａ ３４．１±０．７ｃ

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

２．５　３个处理组生物絮凝系统中微生物多样性
由图５可知，在门水平（ｐｈｙｌｕｍｌｅｖｅｌ）上，３

组生物絮凝系统中优势菌群均为变形菌门

（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ），其丰度在 Ａ组占９５％，Ｂ组为
９４％，Ｃ组为６７％。Ｃ组菌群结构相对于Ａ组和
Ｂ组较为丰富，拟杆菌门（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ）和浮霉菌
门（Ｐｌａｎｃｔｏｍｙｃｅｔｅｓ）在Ｃ组也是优势菌群，其丰度
分别占 １６％和 １３％。在纲的水平（ｃｌａｓｓｌｅｖｅｌ）
上，Ａ组和 Ｂ组中优势菌群都以 γ变形菌纲
（Ｇａｍｍａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）为主，其丰度在 Ａ组和 Ｂ
组中分别占９４％和９２％。Ｃ组中优势菌群为 γ
变形菌纲和α变形菌纲（Ａｌｐｈａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ），其
次还有黄杆菌纲（Ｆｌａｖｏｂａｃｔｅｒｉａ）和 Ｐｈｙｃｉｓｐｈａｅｒａｅ
纲等都在 Ｃ组中被明显观察到。Ｂ组中黄杆菌
纲也占有４％左右。由表３可以看出，３组生物絮
凝系统在科水平（ｆａｍｉｌｙｌｅｖｅｌ）上相对丰度大于
５％的物种仅有４种，其中弧菌科（Ｖｉｂｒｉｏｎａｃｅａｅ）
在Ａ组和Ｂ组中占绝对优势地位，而Ｃ组因物种
较为丰富，没有相对丰度超过２０％的菌群；鱼立
克次体科（Ｐｉｓｃｉｒｉｃｋｅｔｔｓｉａｃｅａｅ）占比最多，接近
２０％，弧菌科（Ｖｉｂｒｉｏｎａｃｅａｅ）仅占 ３．３％，黄单胞
菌 科 （Ｘａｎｔｈｏｍｏｎａｄａｃｅａｅ） 和 黄 杆 菌 科

（Ｆｌａｖｏｂａｃｔｅｒｉａｃｅａｅ）均占６．８％左右。

３　讨论

３．１　不同碳源添加策略对生物絮凝系统启动过
程中水质的影响

本研究处理组 Ａ是根据 ＡＶＮＩＭＥＬＥＣＨ［９］提
出的养殖水体内 Ｃ／Ｎ对养殖系统水质调控作用
的理论而设计的，即同时向水槽中添加葡萄糖和

凡纳滨对虾饲料（ＣＰ≥４２％），使系统中 Ｃ／Ｎ达
到１５。理论上，系统运行后若不再添加氮源，也

就不需再添加碳源。Ａ组水体中溶解氧（ＤＯ）和
ｐＨ在实验开始后第３～５天内处于较低的水平，
可能是因为一次性投入充足甚至过量的葡萄糖，

系统中微生物在短时间内密集增殖，ＥＢＥＬＩＮＧ
等［１２］的研究表明，异养细菌利用有机碳源进行增

殖的过程中需要消耗养殖水体中大量的溶解氧

和碱度。Ｂ处理组的碳源添加方式基于 Ａ处理
组，即将Ａ组所投入的碳源总质量平均分１０次
进行添加。有研究［１３］表明，Ｃ／Ｎ不同会影响到
异养细菌与氨氧化菌竞争底物和溶解氧，通常高

有机物负荷会使氨氧化效率下降。通过系统运

行中期的水质变化可知，Ａ组和Ｂ组在ＴＡＮ水平
上有显著差异（Ｐ＜０．０５）。Ｃ处理组是根据饲料
在水体中降解后积累的ＴＡＮ浓度来添加葡萄糖。
由异样 细 菌 同 化 作 用 公 式：ＮＨ４

＋ ＋１．１８
Ｃ６Ｈ１２Ｏ６＋ＨＣＯ３

－ ＋２．０６Ｏ２→Ｃ５Ｈ７Ｏ２Ｎ＋６．０６
Ｈ２Ｏ＋３．０７ＣＯ２可知，同化 １ｇ氨氮，需要消耗
６．０７ｇ有机碳［１２］，换算成葡萄糖质量即需要消耗

１５ｇ葡萄糖。Ｃ组的碳源添加方式是为了充分满
足异样细菌的生长需求，从而快速构建完成生物

絮凝系统。

整体上看，３个处理组的 ＴＡＮ浓度均处于低
水平，而ＮＯ２

－Ｎ在系统运行２０～４０天内迅速上
升，说明生物絮凝系统中Ｃ／Ｎ的调控能迅速降低
ＴＡＮ浓度，但不能很快处理 ＮＯ２

－Ｎ，这与
ＡＲＮＯＬＤ等［１４］研究的结果相似。在系统运行后

期（５０～６０天内），ＮＯ２
－Ｎ浓度很快降至较低水

平。这可能是在生物絮凝系统形成过程中，异养

细菌对ＴＡＮ的利用效率远比ＮＯ２
－Ｎ要快，而且

亚硝酸盐氧化细菌比氨氧化细菌的生长速率要

慢［１４］，导致ＮＯ２
－Ｎ积累到一定时期后才能很快

被处理掉。本实验中３个处理组均有ＮＯ３
－Ｎ积
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累，这一现象与ＡＺＩＭ等［１５］在有限光照的生物絮

凝养殖系统中的发现是一致的。这表明生物絮

凝系统中存在硝化类细菌，系统水体中同时进行

了异养吸收和自养硝化的氨氮转化过程。在实

验中期，Ａ、Ｂ两个处理组的 ＮＯ３
－Ｎ浓度在一定

范围内波动，Ｃ处理组的 ＮＯ３
－Ｎ浓度则呈下降

趋势，这表明在生物絮凝系统中持续添加碳源会

抑制硝化作用；实验后期３个处理组中 ＮＯ３
－Ｎ

急剧降低，可能是因为在这期间按照 ＤＯＣ／ＤＩＮ
为１５的比例向系统中添加葡萄糖，在碳源充足
条 件 下，ＮＯ３

－Ｎ 也 被 异 养 细 菌 利 用。

ＪＯＲＧＥＮＳＥＮ等［１６］研究发现，异养细菌对可溶性

氮素的利用中，ＴＡＮ占吸收总氮的５５％ ～９９％，
ＮＯ３

－Ｎ最高占吸收氮源的２３％。此现象同时也
说明在３个处理组的生物絮凝系统转化氮素均
以同化作用为主。

图５　实验第６０天时３个处理组的生物絮凝系统优势菌群在门和纲水平上的分布
Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｂａｃｔｅｒｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙａｔｐｈｙｌｕｍａｎｄｃｌａｓｓｌｅｖｅｌｓ

ｉｎ３ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓＢＦＴｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅ６０ｔｈｄａｙ

表３　科水平３组样品中物种（相对丰度＞５％）的优势度指数
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｃｅｉｎｄｅｘｏｆｓｐｅｃｉｅｓ（ｒｅｌａｔｉｖｅａｂｕｎｄａｎｃｅ＞５％）ａｔｆａｍｉｌｙｌｅｖｅｌｉｎｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｏｆ３ｇｒｏｕｐｓ

优势菌

Ｐｒｅｖａｉｌｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａ
优势度指数Ｄｏｍｉｎａｎｃｅｉｎｄｅｘ

Ａ组ＧｒｏｕｐＡ Ｂ组ＧｒｏｕｐＢ Ｃ组ＧｒｏｕｐＣ
弧菌科Ｖｉｂｒｉｏｎａｃｅａｅ ９４．０３％ ９０．７１％ ３．３６％
黄单胞菌科Ｘａｎｔｈｏｍｏｎａｄａｃｅａｅ － ０．０１％ ６．８２％
鱼立克次体科Ｐｉｓｃｉｒｉｃｋｅｔｔｓｉａｃｅａｅ ０．１５％ １．７３％ １９．９４％
黄杆菌科Ｆｌａｖｏｂａｃｔｅｒｉａｃｅａｅ ０．１２％ ４．１２％ ６．８２％

注：“－”表示未检测出含量
Ｎｏｔｅｓ：“－”ｍｅａｎｓｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄ

３．２　不同碳源添加策略下生物絮凝系统启动
过程中Ｃ／Ｎ的变化

本实验３个处理组的 ＤＯＣ浓度在系统运行
前期的差异是因碳源的添加量不同，但在系统运

行的中后期，３组的 ＤＯＣ浓度趋于一致，且较为

稳定。Ｃ组虽然持续添加葡萄糖，但很快被利用，
其ＤＯＣ才会与其他两组无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
但３组ＤＯＣ在整个实验期间始终保持一定浓度，
且ＤＯＣ／ＴＡＮ远大于１５，说明水体中有部分 ＤＯＣ
可能不被异养细菌利用，ＬＩＭ等［１７］研究认为该部
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分ＤＯＣ可能是很难被细菌降解的腐殖酸，也有研
究认为是一些烷烃类有机碳［１８］。实际上，在水产

养殖水体的碳源和氮源是以多种形态共存的，而

且这些不同形态的碳或氮会互相转化，如果仅用

总碳和总氮的比值去调控水体中 Ｃ／Ｎ，是无法准
确投入适量的碳源来满足微生物的生长需求的。

因此，本实验将 ＤＯＣ与 ＤＩＮ和 ＴＮ进行比较，发
现ＤＯＣ／ＤＩＮ和 ＤＯＣ／ＴＮ的变化规律与 ＤＯＣ的
浓度变化较为相似。这是因为系统中 ＤＩＮ和 ＴＮ
浓度相对较为稳定，因此不能作为一个Ｃ／Ｎ是否
满足异养细菌生长的判断标准。此外，由于整个

实验期间ＴＡＮ浓度都处于相对较低水平，因此３
组系统中ＤＯＣ／ＴＡＮ在大多数时间都处于极高状
态，且后续碳源的添加，导致 ＤＯＣ／ＴＡＮ波动极
大。通过实时监测发现，ＤＯＣ／ＴＡＮ甚至出现高
达数万的情况，且毫无变化规律，这是由于某些

时间内ＴＡＮ浓度极低甚至接近于零，即使水体中
ＤＯＣ浓度不高，也会造成极高比值。由此说明，
不能通过某一时刻监测的 ＤＯＣ／ＴＡＮ来推断水体
中Ｃ／Ｎ是否满足异养细菌的生长需求。
３．３　不同碳源添加策略对启动过程中生物絮体
的影响

生物絮凝系统在添加有机碳源的过程中会

促进其有机颗粒物和生物絮体的积累［１９］。可以

看出本实验中３个处理组的 ＴＳＳ在系统运行前
期增长较为迅速。Ｂ组ＴＳＳ在整体水平上高于Ａ
组和Ｃ组，可能是由于在实验前期持续投入较为
适量的碳源使系统中的异样细菌快速增长，而在

实验中期由于Ｂ组ＴＡＮ有所积累，因此得到碳源
的补充，从而进一步增长 ＴＳＳ含量。与此相对
应，Ｂ组ＦＶ５ｍｉｎ也高于另外两组，赵霞等［２０］研

究证明充足碳源的添加，会使生物絮体更加膨

胀。在系统运行的中后期，Ａ组和 Ｂ组的 ＦＶ５
ｍｉｎ略微有所下降，Ｃ组则保持稳定状态，而 Ａ、Ｂ
和Ｃ３组的ＴＳＳ均呈上升趋势，这表明３个处理
组的絮体沉降性能在上升。

在生物絮凝系统中，胞外聚合物（ＥＰＳ）对絮
体的凝聚性、沉降性和脱水性有重要的影响［２１］。

一般认为，ＥＰＳ的主要组分为糖类和蛋白质［２２］。

在本实验中，提取３个处理组絮体中的 ＥＰＳ后，
经检测发现腐殖质的含量十分接近蛋白质的含

量，甚至高于多糖的含量，ＬＩＵ等［２３］研究也表明

腐殖质在ＥＰＳ中占有较高比例，因此 ＥＰＳ中的腐

殖质成分不能被忽略。从整体上看，ＥＰＳ随着系
统运行时间越长，其总体含量越低。ＳＨＥＮＧ
等［２４］认为，ＥＰＳ的含量在细菌处于对数生长期时
会迅速增加，而在稳定期内则迅速降低。由其他

指标可以判断：本实验在前３０ｄ时异养细菌繁殖
迅速，因此ＥＰＳ的含量在系统运行第３０天时处
于较高的状态；而实验中后期，系统逐渐稳定，因

此ＥＰＳ含量有所下降。ＥＰＳ的变化趋势与絮体
沉降性能相反，可能是因为 ＥＰＳ含量的降低，絮
体的沉降性得到提升。ＥＲＩＫＳＳＯＮ等［２５］的研究

也表明ＥＰＳ不利于絮体的沉降。
３．４　不同碳源添加策略对生物絮凝系统启动
过程中微生物菌群结构的影响

ＭＩＣＨＡＵＤ等［２６］研究发现碳源的添加量会

影响生物絮体的细菌群落结构。本实验在结束

时对系统微生物高通量测序，结果显示３个处理
组 中 的 优 势 菌 群 都 属 于 变 形 菌 门

（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ），但持续添加碳源的系统中，微生
物种类明显较多，由此可见，碳源的添加可以增

加生物絮凝系统中菌群的丰度。在科水平上，Ａ
组和Ｂ组中弧菌科（Ｖｉｂｒｉｏｎａｃｅａｅ）占９０％以上，
而在Ｃ组中弧菌科所占比例则较少，可能是因为
弧菌在Ｃ／Ｎ为５和１０的基质中生长较好［２７］，Ｃ
组由于持续添加碳源，抑制了它的生长。从微生

物群落的发展角度来看，持续而少量地添加碳源

对于生物絮凝系统的构建更为合理。
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ｓｈｒｉｍｐ，Ｐｅｎａｅｕｓｍｏｎｏｄｏｎ： Ａｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
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ｉｎｔｅｎｓｉｖｅｓｈｒｉｍｐｐｏｎｄｓ：ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｒｅｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２００４，２２９（１／４）：１２９１４５．

［２０］　赵霞，赵阳丽，陈忠林，等．好氧颗粒污泥发生丝状菌污

泥膨胀的控制措施［Ｊ］．中国给水排水，２０１２，２８（３）：

１５１９．

ＺＨＡＯ Ｘ，ＺＨＡＯ Ｙ Ｌ，ＣＨＥＮ ＺＬ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌｏｆ
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（ＢＦＴ）ｓｙｓｔｅｍ（ｇｒｏｕｐＡ）ａｔａｏｎｅｔｉｍｅｔｏｍａｋｅｔｈｅＣ／ＴＮ（ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ）ｂｅ１５（ｇｒｏｕｐＡ）．Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｉｓ
１０％ ｔｏｔａｌｇｌｕｃｏｓｅｏｆｇｒｏｕｐＡｗａｓａｄｄｅｄｅｖｅｒｙｄａｙｆｒｏｍ１ｓｔｔｏ１０ｔｈｄａｙ，ａｆｔｅｒｔｈａｔ，ｉｆｔｈｅｔｏｔａｌａｍｍｏｎｉａ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ（ＴＡＮ）ｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｏａｂｏｖｅ１ｍｇ／Ｌ，ｔｈｅｇｌｕｃｏｓｅｗａｓａｄｄｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＣ／ＴＡＮｏｆ６．Ｔｈｅｔｈｉｒｄｉｓｔｏ
ａｄｄｇｌｕｃｏｓｅｅｖｅｒｙｄａｙａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＣ／ＴＡＮｏｆ６．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄＴＡＮｉｎＡａｎｄＣｔｒｅａｔｍｅｎｔｇｒｏｕｐｓｗａｓ
ｇｅｎｅｒａｌｌｙａｔａｌｏｗｌｅｖｅｌｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｅｒｉｏｄ．ＴＡＮｉｎＢｇｒｏｕｐｒｅａｃｈｅｄａｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆ（１６．３６±
３．０２）ｍｇ／Ｌｏｎｔｈｅ３１ｓｔｄａｙｓ，ｎｉｔｒｉｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎ（ＮＯ－２Ｎ）ａｎｄｎｉｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎ（ＮＯ

－
３Ｎ）ｈａｄａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，ｂｕｔｄｒｏｐｐｅｄｔｏｔｈｅｌｏｗｅｓｔｌｅｖｅｌｏｎｔｈｅ５９ｔｈｄａｙ．Ｔｈｅｔｈｒｅｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｇｒｏｕｐｓｂｏｔｈｈａｄ
ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎａｎｄｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｂｕｔｔｈｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｗａｓｏｂｖｉｏｕｓｌｙｉｎｈｉｂｉｔｅｄｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ．Ｔｈｅｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒｐｏｌｙｍｅｒｉｃｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ（ＥＰＳ）ａｎｄｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎｏｆｂｉｏｆｌｃｏｓｉｎｔｈｅ
ｔｈｒｅｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｇｒｏｕｐｓｓｈｏｗｅｄｔｈｅｔｒｅｎｄｏｆｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｅｒｉｏｄ，ａｎｄｔｈｅｓｅｔｔｌｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｏｆｂｉｏｆｌｏｃｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｇｒｏｕｐｓｂｅｃｏｍｅｓｂｅｔｔｅｒ．Ｔｈｅｂａｃｔｅｒｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｏｆｂｉｏｆｌｏｃｓｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｂｙ
ｈｉｇｈｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ，ａｔｔｈｅｐｈｙｌｕｍｌｅｖｅｌｔｈｅｍａｉｎｄｏｍｉｎａｎｔｍｉｃｒｏｆｌｏｒａｏｆｔｈｅ
３ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｐｓｗｅｒｅＰｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ＢａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓａｎｄＰｌａｎｃｔｏｍｙｃｅｔｅｓｗｅｒｅａｌｓｏｆｏｕｎｄｉｎｇｒｏｕｐＣ．
Ａｔｔｈｅｃｌａｓｓｌｅｖｅｌ，ｔｈｅｍａｉｎａｄｖａｎｔａｇｅｍｉｃｒｏｆｌｏｒａｉｎｇｒｏｕｐＡａｎｄｇｒｏｕｐＢｗｅｒｅｍａｉｎｌｙＧａｍｍａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ，
ｗｈｉｌｅｔｈｅｍａｉｎｄｏｍｉｎａｎｔｍｉｃｒｏｆｌｏｒａｉｎｇｒｏｕｐＣａｒｅＧａｍｍａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ，Ａｌｐｈａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ，Ｆｌａｖｏｂａｃｔｅｒｉａ
ａｎｄＰｈｙｃｉｓｐｈａｅｒａｅ．Ｔｈｕｓ，ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｓｃａｎｅｎｒｉｃｈｍｉｃｒｏｂｉａｌｓｐｅｃｉｅｓ．Ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｔｈｒｅｅｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓａｄｄｉｔｉｏｎｓｃａｎｓｔａｂｉｌｉｚｅｔｈｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎａｂｏｕｔ５５ｄａｙｓｉｎａ
ｓｅａｗａｔｅｒａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇｂｉｏｆｌｏｃｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｉｔｃａｎｂｅｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｔｈｅｂｅｓｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｓｔａｒｔ
ｕｐｏｆｓｅａｗａｔｅｒＢＦＴｓｙｓｔｅｍｉｓｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇＣ／Ｎ１５ｉｎｉｔｉａｌｌｙ，ｔｈｅｎａｄｄｉｎｇｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｔｏ６ｏｆＣ／ＮｗｈｅｎＴＡＮ
ｗａｓｕｐｔｏ１ｍｇ／Ｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｂｉｏｆｌｏｃｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍ；ｃａｒｂｏｎ／ｎｉｔｒｏｇｅｎｒａｔｉｏ；ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓａｄｄｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ；
ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒｐｏｌｙｍｅｒｉｃｓｕｂｓｔａｎｃｅ；ｂａｃｔｅｒｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

６６２


