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人工基质在对虾养殖中的应用 
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摘要: 目前中国对虾养殖业快速发展, 同时也伴随近海养殖水体日益恶化、抗生素和化学药物被滥用

和水产品食品安全等一系列问题。这些问题严重制约着对虾集约化养殖的可持续发展, 因此选择一种

更加健康、绿色和安全的养殖模式显得尤为重要。作者通过介绍人工基质这种新型水处理技术表面生

物膜的结构和形成过程, 探讨了其功能性(水质调节、饲料补充和病害防治)机理, 对其在对虾养殖业中

的实际应用做了展望。  

关键词: 对虾; 人工基质; 生物膜; 机理 

中图分类号: S969.35    文献标识码: A      文章编号: 1000-3096(2016)09-0135-05 

doi: 10.11759/hykx20150122002 

在过去数十年中, 中国的对虾养殖业在规模和

产量上都有了一个较大的发展, 养殖模式也从过去

的低投入、低产出的粗放式养殖模式朝向高投入、

高产出和精细管理集约化养殖模式转变。但是, 当前

集约化养殖也存在着一些问题, 例如因其较高的养

殖密度、单一的人工饲料投喂、相对简单的生态系

统以及过低的环境承载力极易造成水体中有毒污染

物的快速积累, 导致水质恶化、病害频发[1-2]; 而抗

生素的大量使用 , 极易造成恶性循环 , 不仅导致了

耐药性病原菌的出现, 而且影响产品食用安全和环

境安全[3-5]。因此选择更加健康、绿色和安全的养殖

技术就显得尤为重要。 

人工基质, 也称人工水草, 属于生物-生态修复技

术领域, 人为将耐酸碱、耐污、柔韧性很强的材料投入

水中, 在载体表面形成从菌类、藻类到原生动物、后生

动物的立体微生物生态系统, 提高污水处理的效果, 

实现治理系统的高效性和稳定性[6]。人工基质可有效富

集水中的土著微生物, 利用微生物的吸收、分解和同化

等作用, 去除部分氮磷等富营养物质; 同时利用微生

物对污染物的降解作用, 可去除水体中的有机污染物、

藻类甚至藻毒素等物质, 达到净化水质的目的, 从而

广泛用于污水处理中[7-9]。将人工基质用于对虾养殖中

起步于 20世纪 80年代, 并取得了良好的效果[10-13]。 

1  人工基质表面生物膜的结构和形

成过程 

人工基质表面生物膜的形成是动态发展的过

程。生物膜的最初形成是一个物理-化学的自发反应

过程, 这个过程在基质放入水体中的最初几秒到几

分钟之内完成, 主要指水体中的悬浮物自发向基质

表面靠近附着的过程。最初, 细菌群落开始在基质上 

 

图 1  人工基质生物膜结构 

Fig. 1  The structure of biofilm on artificial substrates 
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附着、生长、繁殖[14]; 随后便有藻类、真菌、原生

动物、浮游动物和其他无脊椎动物等生物加入菌膜, 

最终形成多生物种类组成的动态变化的生物膜[15]。 

如图 1所示, 人工基质表面生物膜大致可以分为

4层[16]。自内向外分别是厌氧水层、好氧水层、附着

水层和流动水层。在空气中的氧气进入养殖水体之后, 

伴随着水体的流动到达基质表面的附着水层, 再经由

附着水层向好氧水层内部扩散, 最终被好氧层中生物

的各种有氧代谢消耗殆尽。人工基质表面好氧水层、

附着水层和流动水层之间的物质交换和能量流动最

为频繁, 养殖水体中的氨氮等有害代谢产物经流动水

层进入到附着水层, 进而扩散到好氧、厌氧水层被各

水层中附着的细菌、藻类吸收利用, 维护良好水质, 

为养殖生物的健康生长提供了良好的外部环境。 

2  人工基质的材料选择及种类 

在水产养殖中, 人工基质的选择必须满足以下

几个条件: (1)材料本身无害、无毒, 不向水体中释放

有毒、有害气体或物质, 确保其不对养殖生物产生危

害; (2)材料比表面积大、高孔隙率, 布水布气性能好, 

并且不易堵塞; (3)材料具有一定的机械强度或者韧

性, 不宜被微生物降解, 能够被重复利用; (4)价格低

廉, 容易获取[17]。 

目前 , 人工基质的材料种类包括无机类载体 , 

如硅酸盐类、碳酸盐、炭纤维、矿渣、活性炭等; 有

机合成高分子基质, 如聚丙烯、聚乙烯、PVC 管材

等; 天然可降解高分子基质, 如稻草、壳聚糖、海藻

酸钠和纤维素等[17]。 

3  人工基质在对虾养殖中的应用 

3.1  吸收转化污物, 维护良好水质 

人工基质加入养殖水体之后, 原有的以水-土界

面为主的好氧-厌氧、硝化-反硝化条件扩大到整个水

体, 其基质表面迅速吸附水体中的悬浮颗粒物质并

逐渐形成一层生物膜状结构, 膜中的细菌群落可以

对吸附其上的残饵、粪便等有机碎屑进行彻底地分

解利用 , 减少其在池塘底部沉积 , 厌氧代谢产生一

些有害代谢产物[15]。此外, 膜上的附着藻类以及细菌, 

可从水体中吸收氨氮、硝酸盐等营养盐。薛松松[18]

挂设纳米材料的人工基质对养殖水体的氨氮、亚硝

氮、无机磷去除率分别为 93.5%、69.3%、40.9%, 且

提高人工基质的面积可显著增加水处理的速率与效

果。同样, Audelo-Naranjo 等 [19]使用阿科蔓生态基

(AquaMatsTM)作为人工基质, 实验组的游离氨(NH3)

和铵离子(NH4+)与对照组比分别降低了 22%和 39%, 

亚硝酸盐降低了 37.5%。江兴龙等[20]在 6 口养殖对

虾的池塘中设置专用人工基质(生物膜净水栅, 专利

号 ZL201120032516.6), 在养殖 135 d 期间, 实验组

的 pH、TAN、亚硝酸盐、无机氮和无机磷浓度分别

显著低于对照组 7.5%、78.8%、76.2%、53.2%和 66.1%, 

DO 浓度极显著高于对照组 13.5%。同时检测发现, 

细菌总数、水体硅藻相对密度、藻类生物多样性指

数分别极显著高于对照组 206%、173%、25.6%, 藻

类密度、蓝藻相对密度分别显著低于对照组 64.7%、

70%, 人工基质的使用改善和稳定了对虾养殖水质。 

另一方面, 硝化细菌、反硝化细菌在促进氮的循

环中也起到了不可忽视的作用, 但是这些细菌有其

譬如世代长、生长慢、消化总碱度大、附着性强等

问题[17]。添加人工基质, 可以增加硝化细菌和反硝化

细菌的附着面积, 有利于其快速生长、繁殖, 并最终

加速氨氮和亚硝酸盐氮等无机氮的转化、去除, 大大

降低了有害含氮代谢产物对养殖生物的毒害作用 , 

达到净化水质的目的。吴伟[21]等采用弹性生物填料

为人工基质, 水面下 50 cm 处每克填料上的各类微

生物的数量在 30 d 左右达到峰值, 细菌总数、真菌

总数、氨化细菌、硝化细菌和反硝化细菌的数量分

别为初始时的 1366、257、233、250 和 225 倍, 其

吸收转化氮的能力得到了极大的提高。 

3.2  提供附着面积, 增加养殖空间 

人工基质提供了附着面积, 改变了对虾在养殖

系统内的分布。张波[6]发现没有添加人工基质的对照

组, 对虾在桶底(59%~64%)、水体(14%~21%)以及桶

壁(19%~23%)的比例保持相对稳定。然而, 在添加有

人工基质的实验组, 人工基质上分布对虾的比例随

着人工基质数量和养殖时间的增加而增加; 而在桶

底分布状况却刚好相反, 随着人工基质数量和养殖

时间的增加, 桶底分布的对虾比例却逐渐减少。在

G5 组里 , 实验结束时 , 桶底的对虾分布比例最小

(6%), 而人工基质上的比例却达到最大值(62%)。在

整个实验期间, 分布于桶壁(16%~23%)和水体(13%~ 

21%)的对虾比例在实验组和对照组间没有显著性差

异。对虾为底栖生物, 其能否健康成长与底质的好坏

密切相关。对虾在人工基质上的长时间停留, 将大大

减少其与池塘底质环境的接触时间, 也减少其受到

底质中病原菌的感染几率, 这些都将有益于其健康

生长。这些研究结果也为今后探索进行高密度、集约
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化的养殖管理提供了必要的理论基础和参考依据。 

由于人工基质增加对虾的栖息场所, 相应降低

了对虾的养殖密度, 减少了互相残食的几率和发生

应激的概率, 提高了对虾成活率。Sandifer等[10]使用

玻璃纤维片为人工基质, 实验组的对虾成活率(82%)

极显著高于对照组(58%)。Audelo-Naranjo 等[19]在以

阿科蔓生态基(AquaMatsTM)为人工基质, 发现实验组

的对虾成活率(81.4%)也是显著高于对照组(75.0%), 单

位产量也有极显著差异(1.302 kg/m2和 1.144 kg/m2)。

Moss等[22]、Otoshi等[23]及 Samocha等[24]使用其他材

质人工基质也都有相似的研究发现。 

3.3  补充额外饵料, 降低饲料系数 

研究发现, 人工基质表面生物膜的组成十分复

杂, 既包括饲料残饵、粪便等有机碎屑, 也包含各种各

样的藻类、浮游动物和浮游植物等, 甚至会有原生动物

出现。这些丰富的生物群体本身就是一种优质的高蛋

白质生物饵料 , 可以作为对虾额外蛋白来源 [25-27]。

Audelo-Naranjo 等[19]发现使用阿科蔓生态基的实验

组 FCR仅为 1.6, 极显著低于对照组 1.9。对人工基质

上的生物膜营养成分分析, 其中蛋白质占 23%~30%, 

脂质占 2%~9%, 灰分占 16%~42%和无氮浸出物占

25%~28%, 由此可见其营养之丰富[25]。在零换水系统

中, Epp 等[28]发现养殖凡纳滨对虾(Litopenaeus van-

namei)体内 31%的氮来自饲料蛋白之外的氮源提供。

Abreu 等 [25]利用同位素示踪法进一步证实, 对虾体

内超过 49%碳和 70%氮可以来源于基质表面的生物

膜。这些发现充分显示了生物膜作为对虾额外的蛋

白补充来源的重要性。生物膜结构作为对虾食物来

源不仅受外界环境影响小, 而且还是 24 h 全天候的

天然食物源, 不会受到投喂时间、频次的限制, 可随

时为对虾所摄食利用。如此, 在生产实践过程中, 就

可以尝试适当减少投喂量和投喂频率, 促使生物膜中

营养物质成分尽可能多的为对虾生长提供所必要的

物质和能量, 也在某种程度上促进了池中生物群体间

食物链的延伸。 

3.4  促进有益菌生长, 抑制病原菌数量 

致病菌通常适宜在厌氧、有机物含量丰富的水

体中(大多为池塘底部)生长繁殖, 人工基质的出现, 

大大降低了池塘底部的有机物沉积速率, 加快了上

下层水体间的交换频率, 延缓了上下层水体间的分

层[15]。厌氧水域层的减少, 有效降低了有害致病病原

菌的生存空间, 扩展了有益菌的生长、繁殖的空间。

从细菌种间竞争的角度来看, 一旦水体中有益菌形

成占位优势, 则可以有效抑制水体中有害弧菌数量, 降

低对虾感染弧菌病的几率[29]。Zhang[12]检测发现, 设置

人工基质的对虾养殖水体弧菌数量(4.75×103 CFU/mL)

显著少于对照组(1.70×104 CFU /mL)。江兴龙等[20]

也发现实验组的水体弧菌极显著低于对照组 66%。 

另有研究发现, 生物膜上微生物群落除了对养殖

水体中含氮代谢物具有较强吸收作用外, 生物膜上的

细菌和微藻也会产生特定的抗生素类化合物质, 可以

有效地抑制致病菌的生长繁殖速度[30-32]。江兴龙等[20]

发现人工基质表面生物膜上弧菌的检出率为零。Austin

等[33]发现斑节对虾(Penaeus monodon)摄食人工基质

的生物膜后, 能拮抗溶藻弧菌(Vibrio alginolyticus)、鳗

弧菌(V. anguillarum)、副溶血性弧菌(V. parahaemolyticus)

和创伤弧菌(V. vulnificus)的感染。当然, 对于这些细

菌和藻类产生抗生素类化合物的机制、目的和释放

周期等原因尚不清楚, 需要做进一步的研究。 

4  小结与展望 

人工基质应用于对虾养殖水体中, 除了可以有效

调控水质、减少换水之外, 还兼具了饵料补充、为对虾

提供栖息场所、降低致病菌感染几率等诸多作用, 显示

出人工基质在对虾水产养殖中具备着广阔的应用前

景。但是, 目前仍然有需要解决的问题, 其中包括:  

(1) 人工基质选材。正如前文所述, 人工基质的

材料很多, 其中既有价格昂贵的商业人工基质产品

如阿科蔓生态基 , 也不乏价格低廉的农业副产品 , 

例如稻杆、甘蔗渣、竹竿等等。这些材料虽来源广、

价格低、易获取, 但是具体的使用方法、使用效果不

一, 没有统一使用规范。 

(2) 人工基质使用量。受对虾规格、养殖密度、

日常管理等影响外, 还受不同地域的环境、气候、养

殖水体理化性质等诸多因素的影响, 因此要想得到

一个统一的、合乎实际的人工基质量, 仍需要更多的

研究作为支撑。 

(3) 基质表面生物膜的成熟和强化。人工基质表

面生物膜中生物群落的成熟, 通常为一个自然驯化

成熟的过程, 该过程较为缓慢, 一般需要 30 d 左右

才能够完成。但是, 对于膜中各个微生物群落的结构

组成、具体功能、群落演替规律来说, 目前仍然是一

个“黑匣子”, 其中的秘密也等待着更多学者的更多

努力和研究来揭示。 

因此, 今后对人工基质在对虾养殖中的应用研究
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中, 可以借助其他技术手段, 例如与现代分子生物学

技术结合, 培育高效的污染物降解菌; 与纳米材料技

术相结合, 构建高亲和力的生物膜载体材料; 还可以

结合当代固定化微生物技术, 对选育出来的菌株进行

固定、包埋, 使之能够更加持久、高效的发挥作用等。 
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Abstract: This article briefly reviews the current penaeid shrimp farming model, which caused a series of problems, 

such as environmental pollution, drug abuse, and food insecurity. This article also introduces the periphyton-based 

biofilm technology, which is a newly developing shrimp wastewater treatment technology, along with a detailed 

discussion on biofilm structure and its formation process. The functional mechanisms (water quality control, feed 

supplement, biosecurity, and disease defense) of artificial substrates are also discussed. Finally, several related 

discussions are provided according to the problems such as artificial selection, addition proportion, artificial regu-

lation of biofilm communities, and the surface-immobilized microorganism technology in practical application. 
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