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小球藻和光合细菌在大菱鲆育苗中
对水质调节作用的研究

朱建新　曲克明　刘　慧　徐　勇
(中国水产科学研究院黄海水产研究所 青岛 266071)

摘要　　在大菱鲆苗种培育池中添加小球藻和光合细菌 ,通过测定开口后 0 ～ 16d以及第 8天全天池

水中氨氮和亚硝酸盐浓度的变化 ,证明小球藻和光合细菌能显著吸收和抑制这两种营养盐 ,净化苗池

水质;而小球藻对这两种营养盐的抑制作用更为明显。同时 ,在苗池中添加小球藻和光合细菌也能满

足仔鱼及其活饵料的营养需求 ,促进仔鱼生长发育 ,是一种值得推广应用的方法 。

关键词　　苗种培育　　小球藻　　光合细菌

中图分类号　S965.3　　　文献识别码　　　　文章编号　1000-7075(2008)06-0116-06

Study on Chlorella pyrenoidosa and photosynthetic bacteria as

water quality modulator in turbot larvae culture

ZH U Jian-xin　QU Ke-ming　LIU Hui　XU Yong
(Yellow Sea Fisheries Resea rch Institute , Chinese Academy of F ishery Sciences , Qingdao 266071)

ABSTRACT　　Ch lorella py renoidosa was added separately o r in combination with photosyn-

thetic bacteria(PSB)Rhodobacter sphaeroides to larvae rearing tanks fo r turbot Scophthalmus

maximus , and the concentrations of NH
+
4 and NO

-
2 were measured every tw o days during 0 ～

16d and every tw o hours on day 8.It w as found that Chlorella and PSB assimilated and thus

suppressed the increase of these tw o nutrients , so that the water quality of the t reatment tanks

was improved.And it w as found that Chlorella played a major role in absorbing these tw o nu-

trients.At the same time , these microalgae and microbes were good nutritional supplements f or

the fish larvae or their live feed , and would duly improve the grow th perfo rmance of the larvae.

It is sug ges ted that Chlorella and PSB are effective in water quality cont rol and should be w idely

applied in hatchery.
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大菱鲆 Scophthalmus maximus 自 1992年被引入我国以来 ,以其肉质鲜美 、营养丰富 、生长速度快和抗病

能力强而深受我国广大消费者和养殖业者的喜爱 ,迅速发展成为我国北方沿海的重要养殖品种 ,2007年养殖
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规模超过 500万 m3 ,产量达 50 000 t余 ,产值超过 45 亿元 。大菱鲆的苗种繁育自 1999年取得突破以来 ,技术

日臻完善 ,目前年生产能力超过 1亿尾 。中国的大菱鲆养殖模式以“温室大棚+深井海水”开放式工厂化为主 ,

应用比例约占 80%以上(雷霁霖等　2006)。在大菱鲆苗种生产过程中 ,营养调控和保持水质稳定是提高仔鱼

成活率的关键因素之一。大量研究表明 ,氨氮和亚硝酸盐对水产养殖动物的生长发育有负面影响(彭自然等　

2004 ,徐　勇等　2006 ,王　娟等　2007);因此 ,降低或控制这些代谢废物的浓度 ,改善和调节水质 ,就成为保

证高密度工厂化育苗成功的关键环节之一。

小球藻 Chlorel la p yrenoidosa Chick是海水鱼类苗种繁育过程中的常用藻类 。小球藻与其他藻类相比不

但具有生长速度快 、抗污染能力强 、容易培养等优点 ,更为重要的是 ,其不饱和脂肪酸 DHA(二十二碳六烯酸)

的含量比较高 ,能满足鱼苗的营养需求 。因此 ,在海水鱼类育苗中 ,普遍把小球藻作为仔鱼开口饵料 ———轮虫

以及卤虫无节幼体的营养强化剂 ,而它对水质的调节作用往往容易被人忽视。

光合细菌 Pho to synthet ic bacteria(PSB)是水环境中一种重要的微生物类群 ,在好氧和厌氧条件下都能生

长。类球红光合细菌 Rhodobacter sphaeroides ,也叫红假单胞菌 ,是水产养殖和苗种培育中常用的光合细菌 。

光合细菌以光为能源 ,利用有机物 、硫化氢 、氨等作为供氢体而进行光合作用。光合细菌营养非常丰富 ,不仅粗

蛋白 、氨基酸含量高 ,而且富含各种 B 族维生素 、辅酶 Q 、叶酸 、生物素及其他未知的多种生物活性物质 ,还含

有丰富的类胡萝卜素 ,是一种营养价值高且营养成分较全的细菌 ,被广泛应用于动物饲料 、农作物的生物肥料

(沈锦玉　2004)。近年来 ,光合细菌作为水质改良剂在对虾苗种培育(王志敏等　1992 ,张道南等　1988)、贝

类苗种生产(薛超波等　2004)和海参育苗(王立超等　2005)等方面得到广泛的应用(董闻琦等　2003)。

本实验研究了大菱鲆育苗中单独或同时填加小球藻和光合细菌对育苗池水质的调节作用 ,通过测定氨氮

和亚硝酸盐浓度的变化 ,分析了二者调节水质的机理。本实验的结果是对鲆鲽类及其他海水鱼类育苗技术体

系的充实;尤其是对于工厂化高密度养殖和育苗条件下水质的控制具有重要的指导作用 。

1　材料与方法

1.1　光合细菌的培养

1.1.1　来源

实验所用类球红光合细菌 HZPSB菌种来自中国海洋大学生命科学学院微生物实验室。

1.1.2　营养盐配方

乙酸钠 5g/L ,磷酸二氢钾 0.6g/L ,磷酸氢二钾 0.4g/L ,酵母膏 0.1g/L 。

1.1.3　培养方法

海水经煮沸消毒后按上述比例加入营养盐 ,再按 1∶3 的比例接种菌种 。培养温度 25℃,光照强度为

20 000 lx 。密闭培养 ,定时摇瓶以使各部位受光均匀。当细菌密度达到 1×10
9
cell/ml时即可进行扩种。

1.2　小球藻的培养

(1)藻种来源。实验藻种来自中国水产科学研究院黄海水产研究所生态室藻种库。

(2)营养盐配方 。尿素 0.02g/L ,硫酸胺 0.06g/ L ,磷酸二氢钾 0.01g/L ,柠檬酸铁胺 0.001g/L。

(3)培养方法。一级培养在玻璃瓶中进行 ,海水用煮沸法消毒 ,按 1∶5的比例接种藻种。二级培养在水泥

池中进行 ,海水用 100×10-6的次氯酸钠消毒 ,再用硫代硫酸钠中和 ,按 1∶10的比例接种。培养温度 16 ～

20℃,光照强度10 000lx 左右 。

1.3　实验方法

1.3.1　实验设施与条件

实验在山东省莱州市日通水产养殖场大菱鲆育苗车间进行 。育苗池为 15m
3
的圆形水泥池 ,池深 1m ,共 9

个。育苗使用海水经过沉淀 、砂滤和紫外线消毒处理 。海水的理化指标为:盐度 31 , pH 7.8 ,氨氮浓度 0.32
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mg/L ,硫化氢浓度 0.01mg/L ,悬浮颗粒浓度 15mg/L。育苗室光照控制在 3 000lx 左右 ,光照时间 18h/d。实

验期间苗池连续微量充气 ,使溶氧保持 6mg/L 以上;育苗水温 18℃。实验进行期间不换水 ,静水培养。

1.3.2　实验方法

将 9个实验池分为 3组 ,其中 1 ～ 3号池为对照 ,在实验过程中不添加光合细菌和小球藻;4 ～ 6号池只加

入小球藻;7 ～ 9号池同时加入小球藻和光合细菌 。在仔鱼开口前一天 ,将 1 ～ 9号育苗池加满过滤和消毒处理

过的新鲜海水。同时 ,向 4 ～ 9号育苗池内加入小球藻 ,使水中藻细胞浓度达到 1.0×10
6
cell/ml;另外 ,在 7 ～ 9

号 3个培育池中按 1.0×10
4
cell/ml加入光合细菌。将尚未开口的仔鱼移入苗池 ,布苗密度为 8 000尾/m

3
。1

～ 3号育苗池为对照 ,实验期间不添加小球藻和光合细菌 ,只布苗和投喂饵料 。

实验从仔鱼开口第 1天开始 ,共进行 16d。每 4d向 4 ～ 9号育苗池补充添加 1次小球藻 ,使育苗池水中的

小球藻浓度始终保持在 1.0×10
6
cell/ml以上。光合细菌只在布苗前一次性添加 ,实验期间不再补充 。

在实验开始后的 1 ～ 16d ,日投喂轮虫两次 ,投喂量根据摄食情况而定;水体中的轮虫密度大致保持在 1.3

～ 3个/ml。在第 6 ～ 16天 ,每日 3次投喂卤虫无节幼体;按育苗水体计算 ,日投喂量为 0.1 ～ 0.8个/ml。

从开口第 1天开始 ,隔日上午 8∶00从每个实验苗池取得水样 ,并测定其氨氮和亚硝酸盐浓度 。在实验第

8天每两小时测 1次氨氮和亚硝酸盐的全日浓度变化。取水样方法:从每个育苗池的池边和中间部位各取得

水样两个 ,混合后作为该池的水样 。

1.3.3　水质因子的检测方法

氨氮用纳氏试剂光度法(GB7479-87);亚硝酸盐用 N-(1-萘基)-乙二胺光度法(GB7493-87)。

1.4　数据分析

对于每天和每小时取样测定的氨氮和亚硝氮浓度计算平均值和标准误差 ,并利用单因素方差分析和

Tukey 多重比较进行差异显著性检验(ANOVA)。全部统计分析都用 M initab14 分析软件完成 ,并用 Sigma-

plo t 9.0绘制统计图形 。

2　结果与讨论

2.1　添加小球藻和光合细菌对鱼苗活力的影响

在单独添加小球藻以及同时添加小球藻和光合细菌的水池中 ,鱼苗活力强 ,反应机敏 ,集群好;鱼苗摄食旺

盛 ,肠胃饱满 ,大多体色金黄。空白对照组 1 ～ 3号池的仔鱼表现不活跃 ,始终在水体的中下层活动 ,每天清晨

都会在池角水流形成漩涡处聚集。鱼苗大多摄食不好 ,体色发黑 ,头大 、消瘦。在实验进行到第 12天时死亡率

高达 97%以上;对照池的实验随即终止。

上述实验结果 ,特别是对开口初期的仔鱼的观察表明 ,添加小球藻和光合细菌在仔鱼营养强化方面发挥了

一定的作用。小球藻含有丰富的不饱和脂肪酸 ,可作为仔鱼开口饵料轮虫的营养强化剂 。池中投放大量小球

藻 ,能保证池水中轮虫的摄食和营养 ,因而有利于仔鱼的健康生长。光合细菌营养丰富 ,体内含有丰富的氨基

酸 、蛋白质 、叶酸和 B族维生素 ,是一种比较理想的育苗饵料 。光合细菌可同时作为仔鱼和轮虫的饵料 ,从而

促进仔鱼的生长 。

另外 ,添加小球藻可降低池水透明度 ,利于仔鱼的隐蔽和活动 ,减少应激反应 ,因而利于仔鱼的生长 。

2.2　添加小球藻和光合细菌对整个育苗期间水质指标的影响

各实验组氨氮和亚硝酸盐检测结果见表 1 。从第 6 ～ 12 天 ,对照池中两种营养盐的浓度都显著高于两个

处理组(P<0.05),而在第 12 ～ 16天 ,同时添加小球藻和光合细菌的 7 ～ 9号池中的氨氮浓度显著低于只添加

小球藻的水池;在第 16天 ,前者的亚硝酸盐浓度也显著低于后者 。上述实验结果表明 ,小球藻对氨氮和亚硝酸

盐的吸收和利用十分明显 ,显著地抑制了 4 ～ 9号池中这两种营养盐的积累 。同时 ,光合细菌也能大量吸收氨

氮和亚硝酸盐 ,并且对氨氮的吸收能力更强;随着光合细菌的生长繁殖 ,其对氨氮和亚硝酸盐的抑制作用也越
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来越显著 。由于光合细菌的初始浓度较低 ,同时因仔鱼和轮虫的摄食限制了其繁殖速度 ,光合细菌对氨氮和亚

硝酸盐的吸收和利用效果在第 10天才开始显现。

表 1　仔鱼培育期 0～ 16d 对实验池氨氮及亚硝酸盐的检测结果

Table 1　NH +
4 and NO -

2 t est for th e larvae rearing tanks during 0～ 16d(mean ±SE)

天数

Day

氨氮 NH+
4 (m g/ L)

对照

Cont rol

小球藻

Chlorel la

小球藻+光合细菌

Ch lorel la+ PSB

亚硝酸盐 NO-2 (mg/ L)

对照

Cont rol

小球藻

Ch lorel la

小球藻+光合细菌

Ch lorella+PSB

0 0.41±0.01 0.41±0.01 0.41±0.00 0.17±0.00 0.16±0.00 0.16±0.00

2 0.61±0.02 0.79±0.06 0.83±0.02 0.17±0.01 0.17±0.00 0.17±0.01

4 1.18±0.08 1.09±0.01 1.23±0.04 0.19±0.01 0.19±0.00 0.18±0.01

6 3.45±0.10a 1.61±0.06 1.74±0.04 0.31±0.02a 0.23±0.01 0.21±0.02

8 6.16±0.18a 2.66±0.09 2.84±0.08 0.57±0.02a 0.26±0.01 0.25±0.02

10 9.28±0.23a 3.75±0.09 3.60±0.07 0.79±0.03a 0.33±0.01 0.31±0.02

12 13.53±0.25a 5.13±0.15 b 4.27±0.05 0.98±0.03a 0.45±0.02 0.38±0.02

14 6.26±0.15 b 4.63±0.03 0.57±0.03 0.50±0.02

16 7.56±0.19 b 4.89±0.09 0.71±0.02b 0.59±0.03

　　注:不同的字母标志表示差异显著(P<0.05)

各实验水池中的氨氮和亚硝酸盐浓度的变化趋势见图 1和图 2。从仔鱼开口后第 4天开始 ,对照池氨氮

和亚硝酸盐浓度上升的速度明显快于两个处理组 。在育苗期间 ,培育池中氨氮和亚硝酸盐浓度总体呈上升趋

势 ,表明这两种水质指标的变化跟鱼苗的摄食量有关。随着摄食量的显著增加 ,饵料的日投喂量也相应增加;

苗池中的生物代谢量亦随之逐渐加大。由于育苗期间不换水 ,鱼苗的代谢废物如氨氮和亚硝酸盐等都会在池

水中积累 ,这种情况在没有添加小球藻和光合细菌的对照池中显得尤其突出。

2.3　第 8天实验池氨氮和亚硝酸盐的昼夜变化规律

在实验进行的第 8天 ,对各苗池的氨氮和亚硝酸盐进行了 24h 监测 ,结果见表 2。对照组从 0∶00到 22∶

00的氨氮和亚硝酸盐浓度快速上升 ,不同时间的浓度指标多呈显著性差异 ,并始终高于两个处理组。统计分

析表明 ,从 4∶00开始对照组的氨氮浓度即比初始浓度有显著升高 ,从 6∶00开始对照组的亚硝酸盐浓度也比

初始浓度有显著升高(P<0.05)。

两个处理组的氨氮和亚硝酸盐浓度的全天波动趋势相似(图 3和图 4),再次说明小球藻在抑制这两种营

养盐时起主导作用。其中 ,亚硝酸盐浓度全天波动不大 ,只有添加小球藻组在 20∶00和 22∶00时浓度有显著

升高(P<0.05),而同时添加小球藻和光合细菌组全天没有显著变化 。不过 ,两个处理组的氨氮浓度波动较

大 ,其初始(0∶00)浓度和最终(22∶00)浓度都有显著差异;其中 ,添加小球藻组的氨氮浓度变化幅度大于同时

添加小球藻和光合细菌组 ,并且在 16∶00和 18∶00前者的氨氮浓度显著高于后者(P<0.05)。

水中氨氮和亚硝酸盐浓度会随着鱼苗摄食和排泄的增加而升高 ,同时还会随着小球藻和光合细菌的光合

作用及其对营养盐的吸收而降低 ,而后者又容易受到光照 、水温等物理因素的影响 ,因而这两种营养盐在水中

浓度的变化又呈现出一定的周期性 。本实验中 ,氨氮和亚硝酸盐的昼夜变化规律表明 ,小球藻和光合细菌对这

两种营养盐的吸收利用十分明显 ,从而有效地避免了二者在苗池中的积累 ,对保持良好的水质条件发挥了重要

作用 。另外 ,添加小球藻和光合细菌组的氨氮浓度在 16∶00和 18∶00显著低于只添加小球藻的苗池(P <
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0.05),进一步证明光合细菌对氨氮有显著的吸收 。实验结果表明 ,在没有小球藻和光合细菌调节水质的情况

下(对照组),鱼苗的代谢废物会在水中逐渐积累 ,其浓度呈单边上升的趋势(图 3和图 4)。

表 2　实验第 8天苗池氨氮及亚硝酸盐的监测结果

Table 2　NH +
4 and NO -

2 t est for the larvae rearin g tanks on day 8(m ean±SE)

小时

(h)

氨氮 NH+
4 (mg/ L)

对照　　　

Cont rol　　　　

小球藻　　　

Ch lorel la　　

小球藻+光合细菌

Chlorel la+ PSB

亚硝酸盐 NO-2 (m g/ L)

对照

Cont rol

小球藻

Ch lorella

小球藻+光合细菌

Ch lorel la + PSB

0 4.61±0.06a 2.03±0.08 2.12±0.05 0.40±0.01a 0.24±0.01 0.23±0.02

2 4.97±0.06a 2.33±0.05 2.55±0.10＊ 0.44±0.01a 0.24±0.01 0.24±0.01

4 5.50±0.11 a＊ 2.77±0.08＊＊ 2.92±0.07＊＊ 0.51±0.02a 0.26±0.01 0.24±0.02

6 5.81±0.13a＊＊ 2.72±0.10＊＊ 2.89±0.07＊ 0.54±0.02a ＊ 0.26±0.01 0.25±0.02

8 6.16±0.18a＊＊＊ 2.66±0.09＊ 2.84±0.08＊ 0.57±0.02a ＊ 0.26±0.01 0.25±0.02

10 6.38±0.09a＊＊＊＊ 2.55±0.10＊ 2.60±0.06＊ 0.60±0.03a ＊＊ 0.26±0.01 0.25±0.02

12 6.76±0.11a＊＊＊＊＊ 2.54±0.02＊ 2.46±0.07 0.64±0.03a ＊＊＊ 0.26±0.01 0.25±0.02

14 7.16±0.12a＊＊＊＊＊＊ 2.60±0.01＊ 2.27±0.08 0.69±0.04a ＊＊＊＊ 0.26±0.01 0.25±0.02

16 7.51±0.09a＊＊＊＊＊＊＊ 2.73±0.03b＊＊ 2.35±0.09 0.73±0.03a ＊＊＊＊ 0.27±0.01 0.26±0.02

18 7.82±0.11a＊＊＊＊＊＊＊＊ 2.83±0.04b＊＊ 2.47±0.06 0.77±0.03a ＊＊＊＊＊ 0.28±0.01 0.26±0.02

20 8.03±0.09a＊＊＊＊＊＊＊＊ 3.03±0.04＊＊＊ 2.77±0.04＊ 0.78±0.03a ＊＊＊＊＊ 0.28±0.01＊ 0.27±0.02

22 8.21±0.08a＊＊＊＊＊＊＊＊＊ 3.22±0.04＊＊＊ 3.04±0.05＊＊ 0.81±0.02a ＊＊＊＊＊＊ 0.29±0.01＊ 0.27±0.02

　　注:不同的字母标志表示处理间差异显著 ,不同数量的＊号表示同一处理组在不同时间差异显著(P<0.05)
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3　结论

实验表明 ,小球藻和光合细菌能利用苗种培育池水中的氨氮和亚硝酸盐作为营养源 ,合成自身营养 ,净化

养殖池水质。其中 ,小球藻对这两种营养盐的吸收作用更为明显 。同时 ,从同时添加藻和菌组的氨氮水平在实

验后期得到明显抑制这一结果来看 ,光合细菌对氨氮的吸收能力有可能强于对亚硝酸盐的吸收。同时 ,作为开

口饵料之一 ,光合细菌可以为鱼苗提供营养;并与小球藻一起作为强化剂提高池中轮虫等活饵料的营养价值 。

小球藻和光合细菌同时添加到苗池中 ,可以更加明显地抑制池中的氨氮和亚硝酸盐浓度 ,并为鱼苗提供综合营

养 ,因而是一种值得推广应用的做法。
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