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微生态制剂对生物挂膜及牙鲆生长的影响研究 

傅雪军 1,2, 马绍赛 2, 曲克明 2, 周 勇 1,2 

(1. 上海海洋大学 生命科学与技术学院, 上海 201313; 2. 农业部海洋渔业资源可持续利用重点开放实验室,
中国水产科学研究院 黄海水产研究所, 山东 青岛 266071) 

摘要: 针对工厂化循环水养殖系统中生物滤池去除有害污染物质的核心问题, 采用单因素梯度设计, 
添加 50(1#), 100(2#), 250(3#), 500(4#), 1 000(5#), 1 500(6#)g 微生态制剂辅助自然微生物在生物载体上

进行人工挂膜, 挂膜 2 周后, 进行 40 d 循环水养殖牙鲆(Paralichthys olivaceus), 培养生物膜去除

4NH+ -N, 2NO− -N 模拟实验。结果表明: 不同质量浓度微生态制剂有利于自然微生物挂膜, 与对照组相

比, 在进水中较低的 4NH+ -N, 2NO− -N 质量浓度下, 生物膜能够显著地降低 4NH+ -N, 2NO− -N 质量浓度; 

除 1#组 NH4
+-N, 2NO− -N 平均去除率分别为 13.0%, 14.4%外, 其余组都在 20%以上, 但去除效果差异

不显著(P>0.05); 实验组牙鲆平均体质量、体长、体质量增长率、饵料系数与对照组相比, 呈显著性差

异(P<0.05), 且 4#组牙鲆体质量增长效果最明显, 与对照组相比, 牙鲆的平均体质量增长量比对照组

多增长了 76%, 饵料系数最低, 为 1.16; 对照组牙鲆成活率为 72%, 各实验组在 76%～84%之间。4#生

物滤池处理水质效果较好, 能够有效地将养殖水中的 4NH+ -N, 2NO− -N 转化为 3NO− -N, 且养殖效果较

好, 可作为工厂化循环水养殖系统生物滤池中添加微生态制剂辅助自然微生物挂膜的参考依据。 
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随着水产动物高密度精养体系的出现, 养殖密
度过大, 投饵过多使得养殖水体中代谢产物、有机物
含量剧增, 导致养殖水体中 +

4NH -N, 2NO− -N 等含氮
污染物的质量浓度严重超标, 已成为水产养殖业中
普遍存在的问题[1]。在工厂化循环水高密度集约化养

殖系统中, 高效在线去除各种水溶性有害污染物质
特别是去除对养殖动物有强烈毒性的 +

4NH -N, 

2NO− -N [2], 是最重要环节。养殖废水的处理与循环利
用是工厂化循环水养殖系统的最主要特点, 通过高
效的水处理单元保持养殖用水的循环利用, 是维持
生产正常进行的核心技术, 其中生物滤池通过反应
器内微生物群体的生物氧化作用和生物絮凝作用、

填料的吸附截留过滤作用以及微生物生态系统的食

物链分级捕食作用 [3], 可以高效去除水体中的
+
4NH -N, 2NO− -N, 有机物和悬浮物(SS)等。生物膜法

因具有抗冲击、耐负荷、运行管理方便、能耗少、

效率高等特点,在海水养殖废水处理方面得到了广泛
应用[4-6] 。作者进行了不同质量浓度微生态制剂辅助

海水中自然微生物挂膜 , 及其牙鲆 (Paralichthys 
olivaceus)养殖与水处理模拟实验, 旨在为工厂化循
环水养殖系统生物膜的构建提供参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验装置 
实验采用圆柱形的玻璃钢水槽作为生物滤池, 其

直径为 1.0 m, 高为 1.0 m, 有效体积为 600 L, 共 6个
生物滤池 , 均匀悬挂生物载体 , 生物载体是利用化
学纤维丝条(直径为 0.5 mm, 比表面积约为 360 m2/m3)
加工而成, 形似毛刷, 具有弹性, 不仅自然微生物能
均匀地附着在每一根丝条上, 而且能使气、水、自然
微生物之间充分接触, 获得较大的比表面积。  

1.2  实验用鱼 
实验用牙鲆鱼苗取自海阳市黄海水产有限公司, 

体色正常, 健康活泼, 全长: 10.5 cm ± 0.5 cm, 体质
量: 10.5 g ± 0.5 g, 实验前先将牙鲆鱼苗经 20 mg/L
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甲醛溶液浸泡 5 min, 按 50尾/缸分别放入装有 200 L
海水的 1#, 2#, 3#, 4#, 5#, 6#, 0#组玻璃钢水槽中, 静
养 2 d, 1#, 2#, 3#, 4#, 5#, 6#为实验组, 0#对照组, 并
投喂日清丸红配合饲料, 日投饵 2 次(8:00, 17:00), 
投饵量为鱼体质量的 2%～3%, 残饵利用虹吸法除
去, 记录每天的投喂量及死亡数, 每 0.5 个月称量一
次各组鱼的体质量和体长。 

实验结束时计算牙鲆体质量增长率 , 成活率 , 
饵料系数。体质量增长率(%)=100×(平均终体质量−

平均初体质量)/ 平均初体质量 , 成活率(%)=100×
终尾数/初尾数, 饵料系数=投喂量/鱼体体质量总增
长量。 

1.3  实验设计 
设置 6个实验组和 1个对照组, 实验组每个生物

滤池对应一个养殖池, 利用蠕动泵抽取养殖池养鱼
水进入生物滤池, 经处理后, 重新回流养殖池, 进行
循环水养殖 , 养殖池每隔 5 d 换水一次 , 换水量
100%; 对照组无生物滤池 , 采用静水养殖牙鲆 , 每
天下午投饵之前换水一次, 换水量 100%。生物滤池
中微生态制剂添加量及悬挂载体质量, 比表面积等
参数如表 1所示。 
 
表 1  实验组参数 
Tab. 1  Parameters of the experimental groups 

组别 微生态制剂量
(g) 

载体质量
(kg) 

载体总表面积
(m2) 

1# 50 2.00 758 
2# 100 2.00 758 
3# 250 2.20 834 
4# 500 2.40 909 
5# 1 000 2.60 985 
6# 1 500 2.10 796 

 

1.4  生物膜培养 
利用海水中的自然微生物进行生物挂膜, 实验

挂膜用水是利用泵抽取舌鳎养殖池的水。在生物挂

膜开始阶段, 为了保证自然微生物能快速扩繁生长
和附着在生物载体表面, 添加微生态制剂(含有芽孢
杆菌、乳酸菌、酵母菌等有益菌, 有效活菌含量≥25 
亿 /g) 和 营 养 物 质 : C6H12O6, NaNO2, K2HPO4, 
Na2HPO4, MnSO4 等, 使氨氮为 5 mg/L, 亚硝氮为
0.20 mg/L, pH在 8.0±0.5之间, DO≥5 mg/L, 水温在
18.0 ±℃ 2.0 ℃之间。挂膜 2 周后, 全部换入新水,进
行循环水养殖牙鲆, 每隔 2 d取生物滤池前及生物滤

池后的水样监测滤池中的 +
4NH -N, 2NO− -N 质量浓度

变化。 

1.5  水质指标测定及数据处理方法 
水质指标的检测依据《海洋监测规范》

(GB12763.4-2007), 氨氮采用次溴酸盐氧化法, 亚硝
氮采用萘乙二胺分光光度法。 

数据处理采用 SPSS16.0 (Statistical Package for 
Social Sciences)统计软件进行方差分析 (ANOVA), 
并用均值多重比较分析法(LSD)检验组内及组间的
差异显著性 , 所得数据为平均值±标准差(Means ± 
SD)。 

2  实验结果与分析 

2.1  生物滤池中氨氮的降解效果  

不同质量浓度微生态制剂辅助自然微生物挂膜

2 周后 , 生物载体表面有浅褐色成团状物质附着 , 
水体中也有浅褐色物质 , 表明生物膜已开始形成 , 
进行循环水养殖牙鲆, 利用生物膜处理养殖用水同
时促进自然微生物扩繁与生长。经过 40 d的实验, 不
同质量浓度微生态制剂能够较好地辅助自然微生物

挂膜, 对照组 +
4NH -N质量浓度为 0.17 mg/L, 实验组

进水中 +
4NH -N质量浓度为 0.1 mg/L左右, 经生物膜

降解后, 除 1#, 2#组外, 3#, 4#, 5#, 6#组均降低到 0.08 
mg/L以下; 除 1#组外, 各实验组进出水中 +

4NH -N质
量浓度存在显著差异(P＜0.01), 且进出水中 +

4NH -N
质量浓度显著低于对照组(P＜0.05)。生物滤池中微
生态制剂添加量越大自然微生物挂膜效果越好, 对
NH4

+-N 的去除效率越高, 其去除率大小为 R5#﹥R4#

﹥R6#﹥R3#﹥R2#﹥R1#, 实验组 2#, 3#, 4#, 5#, 6#对
+
4NH -N 去除率不存在显著差异(P>0.05), 但均与 1#

组存在显著差异(P>0.05), 由于进水中 +
4NH -N 质量

浓度很低 , 导致 +
4NH -N 平均去除率较低 , 均低于

30%(表 2)。 

2.2  生物滤池中亚硝氮的降解效果 

实验组进出水中 2NO− -N 质量浓度都十分低(表

3), 除 1#组进出水中 2NO− -N质量浓度高于 0.06 mg/L

外, 其余组进出水中 2NO− -N 质量浓度均低于 0.028 
mg/L, 与对照组相比 , 不存在显著性差异(P>0.05); 

除 4#和 6#组外, 其余组进出水中 2NO− -N质量浓度差

异不显著(P>0.05)。生物膜对 2NO− -N 的平均去除率
随着微生态制剂质量浓度的增大而增大, 除 1#组外, 
其余组之间平均去除率差异不显著 (P>0.05); 5#组
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2NO− -N平均去除率最大为 28.65%, 1#组 2NO− -N平均

去除率最低为 14.43%, 其余组 2NO− -N平均去除率在

23%～28%之间, 其平均去除率大小为 R5#﹥R6#﹥R4#

﹥R3#﹥R2#﹥R1#。 

 
表 2  对照组和实验组进出水中 +

4NH -N 质量浓度变化(平均值±标准差) 
Tab. 2  Ammonia-nitrogen concentration changes in the influent and effluent water between experimental groups and 

the control group (Means ± SD) 

4NH+ -N质量浓度(mg/L) 
组别 

进水中 出水中 
R(%) P 

1# 0.121±0.044a 0.105±0.034a 13.0±9.6a 0.175 8 
2# 0.115±0.041ab 0.087±0.026b 22.7±8.8b 0.007 8** 
3# 0.104±0.032ab 0.077±0.018bc 23.9±9.3b 0.000 9** 
4# 0.105±0.033ab 0.074±0.022bc 27.7±13.8b 0.000 5** 
5# 0.097±0.032b 0.067±0.019c 28.8±13.2b 0.000 5** 
6# 0.102±0.037ab 0.073±0.02c 26.1±11.7b 0.001 4** 
0# 0.170±0.057c    

注: R为平均去除率, R = [(Ci − Ce )/Ci]×100%式中, Ci为进水中某项指标的质量浓度, Ce为出水中某项指标的质量浓度, 同列数据
标有不同字母表示差异显著, **表示差异极显著(P<0.01), 下同 
 

表 3  对照组和不同实验组进出水中 -
2NO -N 质量浓度变化(平均值±标准差) 

Tab. 3  Nitrite-nitrogen concentration changes in the influent and effluent water between experimental groups and the 
control group (Means ± SD) 

2NO− -N质量浓度(mg/L) 
组别 

进水中 出水中 
R(%) P 

1# 0.067±0.038a 0.060±0.039a 14.4±0.2a 0.726 
2# 0.028±0.025b 0.023±0.020b 23.4±17.8b 0.465 
3# 0.016±0.015c 0.011±0.010c 25.2±13.4b 0.377 
4# 0.010±0.003c 0.007±0.002c 25.4±11.5b 0.019* 
5# 0.010±0.005c 0.007±0.004c 28.7±13.7b 0.153 
6# 0.012±0.011c 0.008±0.003c 27.4±12.8b 0.039* 
0# 0.014±0.003c    

注: * 表示差异显著(P<0.05) 
 

2.3  养殖鱼类的生长 
经过 40 d 养殖模拟实验, 牙鲆获得了较好的生

长效果(图 1), 实验组牙鲆平均体质量、体长变化趋
势基本相一致 , 与对照组相比 , 呈显著性差异
(P<0.05), 且各实验组间牙鲆体质量、体长变化均呈
极显著差异(P<0.01), 养殖期间牙鲆体质量、体长的
增长速度分别是 : W4#>W6#>W3#>W5#>W2#>W1#>W0#, 
L4#>L6#> L5#>L3#>L2#>L1#>L0#。 

由表 4 可以看出, 实验组牙鲆平均体质量增长
量及体质量增长率与对照组相比 , 呈极显著差异
(P<0.01), 且 4#组与 1#, 2#, 3#, 5#, 6#组之间存在显
著差异(P<0.05), 4#组牙鲆的平均体质量增长量和体
质量增长率最大 , 与对照组相比 , 牙鲆的体质量增
加量比对照组多增加了 76%。整个实验期间, 各实验
组牙鲆成活率较对照组显著差异(P<0.05), 实验组牙

鲆成活率在 76%～84%之间, 而对照组 72%。 
牙鲆饵料系数: 对照组饵料系数最大, 为 1.74; 

而实验组饵料系数极显著低于对照组(P<0.01), 1#, 
2#, 3#, 5#, 6#组饵料系数分别为 1.55, 1.37, 1.28, 1.34
和 1.26; 4#组饵料系数最小, 为 1.16(表 4)。 

3  讨论 

工厂化循环水养殖系统的核心是循环水处理技

术 [ 7 ] ,  其中生物滤池对控制整个系统中的 +
4NH -N, 

2NO− -N 质量浓度起着关键作用。目前关于生物滤池
的作用机理、影响因素、设计参数、水处理效果[8-9]

及生物膜培养方法有较多的报道。常用的生物膜培

养方法包括添加外来商业化细菌、移植成熟过滤器

的生物滤料、添加表层花园土提取液、添加活性污

泥等方法[10-11], 但关于利用微生态制剂辅助海水中 
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图 1  养殖期间牙鲆体质量、体长的变化 
Fig. 1  Changes in body weight and body length of cultured Paralichthys olivaceus 

 
表 4  实验组和对照组牙鲆养殖效果的比较(平均值±标准差) 
Tab. 4  Comparison of the effects of culture between experimental groups and the control group of Paralichthys olivaceu 

(Means ± SD) 
体质量增长量(g/尾) 

组别 
初均质量 终均质量 均增长质 

体质量增长率(%) 成活率(%) 饵料系数

0# 10.5 ± 0.5a 21.3± 1.2a 10.6 ± 1.2a 104±12a 72 1.74 
1# 10.5 ± 0.5a 24.6± 0.9b 14.2 ± 0.9b 135±9b 78 1.55 
2# 10.5 ± 0.5a 26.5± 0.5c 16.0 ± 0.5c 153±5c 83 1.37 
3# 10.5 ± 0.5a 27.7± 0.4cd 17.2± 0.4cd 164±4cd 80 1.28 
4# 10.5 ± 0.5a 29.5± 0.6e 19.0 ± 0.6e 182±5e 80 1.16 
5# 10.5 ± 0.5a 26.9± 0.3cd 16.4± 0.3cd 156±3cd 76 1.34 
6# 10.5 ± 0.5a 28.0±0.5d 17.5± 0.5d 167±5d 84 1.26 

注: 同列数据肩标中含有不同字母的两项间差异显著(P < 0.05) 
 
的自然微生物挂膜报道较少, 且利用饲养鱼类增加
负载的方法促进微生物挂膜就更少。利用饲养鱼类

的排泄物、分泌物及残饵来培养生物膜的方法比较

适合生产系统, 这种方法以负载量不引起水质恶化
为前提。罗国芝[12]等利用正常及低投饵方式培养生

物膜, 发现低投饵方式可以缩短生物膜建立成熟硝
化功能的时间。王志敏[13]等在循环养殖系统中添加

微生态制剂去除 +
4NH -N 和 2NO− -N 实验, 其 +

4NH -N

去除率在 20%～40%, 2NO− -N 去除率在 40%以上, 且
养殖的点带石斑鱼(Epinephelus malabaricus)体质量
日增长达 5.0 g/(尾·d)以上。 

本实验利用不同质量浓度微生态制剂辅助, 通
过牙鲆养殖增加负载方法促进自然微生物挂膜, 从
实验结果可以看出, 经过 40 d 的养殖模拟实验, 除

1#组进出水 +
4NH -N 质量浓度差异不显著(P>0.05)外, 

其余实验组进出水 +
4NH -N质量浓度显著低于对照组

(P<0.05); 除 4#和 6#组外, 其余组进出水 2NO− -N 质

量浓度差异不显著 (P>0.05), 且均与对照组差异不
显著(P>0.05), 这由于流水养殖水体中主要以氨氮的
形式存在 , 所以流水养殖亚硝氮质量浓度很低 , 故

不存在显著差异; +
4NH N, 2NO− -N 的平均去除率随

着微生态制剂添加量的增大而增大, 4#, 5#, 6#实验
组对氨氮 , 亚硝氮的平均去除率效果较好 , 表明微
生态制剂作为促进海水中自然微生物扩繁与生长的

因子具有一个适量范围, 但平均去除率均低于相关
的报道[14-16], 一方面是由于上述研究的本底值较高, 
容易得到较高的去除率 ; 另一方面 , 本实验所用的
日清丸红饵料易于牙鲆消化吸收, 牙鲆摄食量大、饵

料利用率高、排泄物少, 故生物滤池进水中 +
4NH -N, 

2NO− -N 质量浓度十分低, 导致其去除率较低。养殖

水经生物膜处理后, 生物滤池中出水 +
4NH -N 质量浓

度在 0.07 mg/L 左右, 2NO− -N 质量浓度低于 0.022 
mg/L, 表明自然微生物已挂膜成功 (NH+-N<0.05 
mg/L, NO2-N<0.02 mg/L)[17-18], 建立成熟的硝化功能, 
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能够有效地将养殖水中的 NH4
+-N, 2NO− -N最终转化

为 3NO− -N。 
实验期间 , 养殖牙鲆获得较好的生长效果 , 牙

鲆体质量、体长、体质量增长率、饵料系数与对照

组相比, 均呈显著性差异(P<0.05), 其中 4#养殖牙鲆
体质量平均增长量和体质量增长率最大, 与对照组
相比, 牙鲆的体质量增加量比对照组多增加了 76%, 
表明添加微生态制剂不仅能够较好地辅助自然微生

物挂膜 , 生产性养鱼水经生物膜处理之后 , 达到养
殖水质标准, 而且对养殖鱼类的生长具有促进效果, 
但牙鲆并没有随着微生态制剂添加量增大而表现出

更好的生长效果, 这可能与微生态制剂中有益菌及
其代谢产物消化酶、氨基酸、维生素、未知生长因

子等对养殖鱼类的生长有一个适量范围有关。 
本实验利用微生态制剂辅助自然微生物挂膜 , 

通过牙鲆养殖增加负载的方法培养生物膜, 经过 40 d
养殖模拟实验 , 生物膜培养成熟 , 能够较好的处理
养殖用水, 且获得较好的效果。从降低养殖成本和养
殖风险角度出发 , 生物膜培养期间 , 适当降低投饵
量是最安全的培养方法。 
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Abstract: To solve the core issue of removal of harmful pollutants in bio-filter of industrial re-circulating aqua-
culture system, by a single factor gradient design, artificially bio-film formation was conducted on the biological 
carrier packing by adding 50(1#), 100(2#), 250(3#), 500(4#), 1000(5#) and 1500(6#) g microbial ecological agent to 
assist natural microbe. After two weeks bio-film formation, simulation experiment that Paralichthys olivaceus were 
reared in re-circulating water to examine the removal of ammonia-nitrogen and nitrite-nitrogen by culturing 
bio-film were carried out for forty days. The results showed that different concentrations of microbial ecological 
agent were beneficial to the bio-film formed by natural microbes, leading to more efficient removal of mmo-
nia-nitrogen and nitrite-nitrogen concentrations; except that the mean removal rates of ammonia-nitrogen and ni-
trite-nitrogen in group 1# were 13.0% and 14.4%, respectively, the other experimental groups were more than 20%, 
but no significant difference between their removal effect being seen (P > 0.05); compared with control group, the 
mean body weight, body length, weight gain rate, and feed conversion rate of P. olivaceus were significantly dif-
ference in experimental groups, the effect of weight gain being obviously significant (P<0.05) for group 4#, with 
the mean body weight of P. olivaceus increased by 76% over than control group, and the lowest feed conversion 
rate being 1.16 in experimental groups; the control group’s survival rate of P. olivaceus was 72% ,and the experi-
mental groups were between 76% and 84%. The better water quality was associated with 4# bio-filter, which effec-
tively conversed ammonia-nitrogen and nitrite-nitrogen into nitrate-nitrogen, leading to better farming. The 4# sys-
tem can be used as a reference of bio-film formation aided the addition of microbial ecological agent in industrial 
re-circulating aquaculture system. 
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