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养殖精细管理平台的可靠性与灵活性，提高了资源的访问速

度，降低了存储成本。该技术有两处需要改进：（１）ＨＤＦＳ作
业调度算法与通信机制；（２）较小文件传输过程中读取与写
入的速率。
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养殖水体和饲料中添加光合细菌对稚鳄龟生长的影响

王　权，王建国
（江苏农牧科技职业学院，江苏泰州２２５３００）

　　摘要：研究了温室精养条件下在饲料和养殖水体中添加光合细菌（ＰＳＢ）对稚鳄龟生长、水质的影响。结果显示，
从生长指标来看，在饲料和养殖水体中添加ＰＳＢ均能提高鳄龟的生长速度和产量，并且降低了疾病发生率，提高了稚
龟成活率，降低了饵料系数。说明在饲料和养殖水体中添加光合细菌均有利于稚鳄龟生长，在饲料和水中同时添加

ＰＳＢ效果更佳。
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　　鳄龟别称鳄鱼龟、小鳄鱼龟、肉龟、美国蛇龟、平背鳄龟
等，原产于美国［１］。１９９７年我国开始引进养殖。鳄龟具有生
长速度快 、产卵多、含肉率高的特点。目前我国普遍处于庭

院分散养殖和集约化共同发展的初级阶段，虽然湖南、浙江、

广东、江苏有了一定规模的发展，但还不能满足市场日益增长

的需要［２］。尤其近年来由于集约化养殖及其规模的扩大，造

成养殖水体环境逐渐恶化和各种病原微生物大量繁殖，水中

的氨氮、亚硝酸盐严重超标和溶解氧过低都影响到龟类的健

康生态养殖，引发的苗种疾病种类也明显增多，加之用药普

遍，药物残留增高，使龟类长期处于体内菌群失调状态［３］。

因此，探讨鳄龟的生态养殖已经成为养殖业可持续发展的关

键技术和研究热点。

稚龟培养是鳄龟养殖的关键阶段，稚龟在５０ｇ以下处于
生命敏感期，体质弱，病害多，对温度、水质等环境要求较

高［４－５］。近年来，在动物饲料中添加光合细菌（ＰＳＢ）发挥了很
大的作用，ＰＳＢ可改善宿主肠道菌群结构，在其肠道内逐渐建
立起有益的微生物菌群，形成良好的肠道内环境［６］。另外，直

接向水环境中投放ＰＳＢ，能大大促进动物生长、防治疾病以及
改善养殖环境［７－８］。

目前，光合细菌在其他水产动物养殖中应用已经报道较

多，但在稚鳄龟加温养殖中应用的报道较少，更为重要的是光

合细菌在稚鳄龟生态养殖中内外结合的应用未见报道。本研

究通过在饲料中添加ＰＳＢ、在水环境中添加 ＰＳＢ以及在饲料
和水环境中同时添加 ＰＳＢ，并与对照组（不添加 ＰＳＢ）进行比
较，以期找到改善稚鳄龟的体内和体外生态平衡，促进生长发

育，减少用药或不用药的较好方案。

１　材料与方法

１．１　温室
温室的建设主要用镀锌钢管做骨架，四面墙体为砖混结

构，用泡沫板及防漏膜构成，另配备控温、控湿设备，试验期间

气温２８～３１℃。

—８４２— 江苏农业科学　２０１４年第４２卷第７期



１．２　供排水系统
水源选用深井水，用直径１５０ｃｍ的主管道由锅炉房注入

调温池，经消毒、调温后，并入温室的养龟池调控温度。

１．３　增氧系统
由罗茨鼓风机、增氧总管、开关、软胶管、沙石散气头构

成。罗茨鼓风机的功率为２．２ｋＷ，型号为ＸＧＢ型单机。
１．４　稚龟池

龟池为长度２ｍ、宽度１．５ｍ、深度０．８ｍ、面积３ｍ２的水
泥池，池底及池边抹光，内设供稚龟攀附、栖息和隐蔽的沙堆。

同时，池中用石棉瓦垒成斜坡，具有食台、晒台、引坡三功能。

１．５　水源、水温
水源采用经过滤和紫外线消毒的深井水，用锅炉加温输

入温室，水温２８～３１℃。
１．６　小鳄龟放养

购进某养殖场培育的稚鳄龟共２２００只，在温室内暂养
适应后选择体质好、活动力强、无病无伤的个体，平均规格为

４５ｇ／只左右，共计１４４０只，试验组１、试验组２、试验组３、对
照组各３６０只。稚龟池放养前先全池用生石灰水浸泡 ２４ｈ，
之后排干生石灰水，加入１０ｃｍ深的水，１ｍ３水体用１ｇ漂白
粉溶水全池泼洒。稚鳄龟放养前用双季铵盐络合碘药浴。

１．７　饲料与投喂
基础饲料为稚鳄龟的配合饲料，含蛋白质５２％、粗脂肪

７．１％、碳水化合物２１．３％。每日于０８：００、１４：３０、２０：３０分３
次投喂，投喂前称取粉状配饵后，加入５０％左右的清水，充分
拌揉，制成粒径２～３ｍｍ的软颗粒再投喂，并做好投饵记录。
饲料投喂严格按照“四定”原则。饵料投于食台斜坡水位以

上部分。投饲量一般为稚鳄龟体质量的３％，具体投饲量根
据前１ｄ的吃食情况而适当增减。
１．８　光合细菌（ＰＳＢ）来源

试验所用浓缩光合细菌（ＰＳＢ）均由笔者所在实验室自江
苏泰州某养殖池塘中分离、培养，自制培育出含菌体细胞大于

３０亿个／ｍＬ的光合细菌。
１．９　试验方法

将试验分为对照组和试验组，选取江苏泰州的１２个试验
池，其中设对照池３个，试验池９个，每组设试验池为３个。
试验组１在池水中添加ＰＳＢ（１５×１０８个／ｍＬ），试验组２在饲
料中添加ＰＳＢ（占３％），试验组３在饲料中添加ＰＳＢ（３％）和
池水中添加ＰＳＢ（１５×１０８个／ｍＬ），对照组不使用 ＰＳＢ。放养
前先每组称质量，试验结束再对每组称质量。

１．１０　试验指标

从２０１２年１２月２９日测量起，试验期共３０ｄ。用自然控
水法，以电子秤对各池的龟称质量并清点龟的数量。净单产

分别用各组龟的最终净总质量除以３ｍ２得到。
平均日增重质量ｑ＝［ｍｎ－（ｍ０－ｍ０／ａ×ｂ）］／［ｎ×（ａ－ｂ）］。
式中：ｎ为养殖时间（ｄ）；ｍ０为初始放养龟总质量；ｍｎ为养殖
ｎｄ时龟总质量；ａ为投放龟总数；ｂ为死亡淘汰龟数量。

饵料系数Ｋ＝ 投喂的饵料总质量

终末龟总质量－初始龟总质量；

成活率＝（试验终每组龟的数量÷３６０）×１００％。
１．１１　统计方法

采用ＳＰＳＳ对各组数据进行单因子方差分析与多重比较。

２　结果与分析

２．１　投喂ＰＳＢ后稚鳄龟的成活率
投喂ＰＳＢ３０ｄ后稚鳄龟的成活率见表１。从养殖成活率

来看，试验组３
!

试验组１
!

试验组２
!

对照组，其中试验组

３显著高于试验组２和对照组（Ｐ＜０．０５）；试验组２和试验组
１差异不显著（Ｐ＞０．０５），但二者显著高于对照组（Ｐ＜
００５）。说明在饲料和水体中添加ＰＳＢ均能显著提高稚鳄龟
成活率，饲料中和水体中同时添加ＰＳＢ效果最佳。
２．２　投喂ＰＳＢ后稚鳄龟的饵料系数

投喂ＰＳＢ３０ｄ后稚鳄龟的饵料系数见表１。各组饵料系
数从小到大的顺序为试验组３＜试验组２＜试验组１＜对照
组，其中试验组３显著低于其他组，试验组２显著高于试验组
１和对照组（Ｐ＜０．０５），试验组 １显著高于对照组（Ｐ＜
００５）。说明在饲料和水体中添加ＰＳＢ均能显著降低稚鳄龟
饵料系数，单纯在饲料中添加比在水体中添加效果要好，在饲

料中和水体中同时添加ＰＳＢ效果最佳。
２．３　投喂ＰＳＢ后稚鳄龟的生长情况

投喂ＰＳＢ３０ｄ后稚鳄龟的生长情况见表１。试验组３平
均规格为 ９８ｇ／只，净增质量为 １８９００ｇ，平均日增质量
２．４３９ｇ，３项指标均显著高于其他组（Ｐ＜０．０５）；试验组２和
试验组１差异不显著（Ｐ＞０．０５），但二者显著高于对照组
（Ｐ＜００５）。说明在饲料和水体中添加ＰＳＢ均能显著提高稚
鳄龟生长速度，饲料中和水体中同时添加 ＰＳＢ对稚龟的生长
效果最佳。

从试验结果看出，试验组１和试验组２在成活率、平均规
格、日增重、饵料系数等方面，较对照组均有显著提高，但提高

幅度均不如试验组３，说明不论是在饲料中还是在水中添加
ＰＳＢ均有益于稚龟生长，两者同时添加效果更佳。

表１　添加光合细菌后稚龟生长情况统计

组别

放养初期 试验结果

放养量

（只）

总质量

（ｇ）
平均规格

（ｇ／只）
成活数

（只）

成活率

（％）
投饵量

（ｇ） 饵料系数
总质量

（ｇ）
平均规格

（ｇ／只）
平均日增质量

（ｇ）
净增质量

（ｇ）

１ ３６０ １６２７２ ４５．２ ３５７ ９９．１６ａｂ ２３２２３ １．４２ｃ ３２６２６．２ ９１．４ｂ ２．２５４ｂ １６３５４．２ｂ
２ ３６０ １６４５２ ４５．７ ３５４ ９８．３３ｂ ２２５１５ １．３７ｂ ３２８８６．６ ９２．９ｂ ２．２２７ｂ １６４３４．６ｂ
３ ３６０ １６３８０ ４５．５ ３６０ １００．００ａ ２３２４７ １．２３ａ ３５２８０．０ ９８．０ａ ２．４３９ａ １８９００．０ａ
对照 ３６０ １６３４４ ４５．４ ３３９ ９４．１６ｃ ２０９８９ １．５８ｄ ２９６２８．６ ８７．４ｃ ２．１０８ｃ １３２８４．６ｃ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
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３　讨论

３．１　ＰＳＢ对鳄龟生长发育和产量的影响
ＰＳＢ的菌体富含蛋白质、多种维生素、磷、钙和多种微量

元素等，此外还含有辅酶 ＱⅠ和生长促进因子，光合细菌还可
以利用周围环境中的有机物合成糖类、氨基酸等营养性物质

及生物活性物质等，具有全面增加水体营养的功能优点，对水

生动物的生长发育有促进作用［９－１０］。从本试验的统计结果

可得知，无论是净单产还是养殖规格，试验组均高于对照组，

同时试验组 ３均高于试验组 １、试验组 ２。试验组投喂了
ＰＳＢ，从整体上提高了龟饲料的营养水平，进一步满足了稚鳄
龟快速生长的营养需求。而且 ＰＳＢ有助于维持肠黏膜结构
的完整性。试验中观察到，在初始期试验组与对照组都有

１０％左右的龟排稀粪，但在试验开始后的５ｄ，试验组２、试验
组３稚鳄龟所排龟粪均为有粪膜包围的圆条状粪，而对照组
则仍见有稀粪排出。结构完整的肠黏膜能更好地吸收利用饵

料中的各种营养，从而促进龟的生长。这与王育锋等的研究

结果［１３］基本一致［１１］。

３．２　ＰＳＢ对鳄龟抗病力、成活率的影响
ＰＳＢ在水中繁殖时可释放具有抗病作用的酵素，对水体

中引起水生动物细菌性疾病的致病性病原，如嗜水气单胞菌、

爱德华氏菌、霉菌等均具有一定的抑制作用。本试验证明，试

验组３在放养密度高达４０只／ｍ２的情况下，取得高成活率
（１００％）的一个主要原因应归功于内外添加 ＰＳＢ。ＰＳＢ作为
非特异性免疫调节因子，能增强吞噬细胞的吞噬能力和细胞

产生抗体的能力，抑制有害微生物的过度生长及毒性物质的

产生［１２－１３］。同时，能够改善水质，减少换水次数，减少龟应激

的产生，提高了试验组小鳄龟的抗病力，使之成活率提高。

３．３　ＰＳＢ对鳄龟饲料系数的影响
ＰＳＢ本身含有很多的蛋白质，含量可达６０％以上，并富

含多种维生素，特别是维生素 Ｂ１２、叶酸及生物素的含量是酵
母的几千倍，还含有丰富的微量元素及类胡萝卜素［１２］，因此，

光合细菌能为龟降低饲料系数并且提供营养。试验结果表

明，试验组的饵料系数均不高，在１．４２以下，要比多数养龟者
采用代饲料（甲鱼配合饲料）约降低一半，说明小鳄龟对该饲

料的利用率较高。试验组之所以更优于对照组，初步认为主

要有以下原因，首先试验组２、试验组３饵料有一种来自 ＰＳＢ
培养基的特殊气味（较腥臭），使之具有很强的诱食力并且提

供营养。观察发现，试验组２、试验组３的稚鳄龟对该饲料的
摄食频率比对照组增加５０％左右，即使颗粒落在龟体旁或其
后，仍能被试验组的龟很快发现并吞食。其次，试验组饲料的

黏合性和水中稳定性比对照组有所改善，在同水温、同投饵

率、同粒径条件下，试验组无剩饵，而对照组则有４％ ～９％的
剩饵。试验证明，使用 ＰＳＢ可明显降低饵料系数，从而达到
节省饲料、提高经济效益的目的。

３．４　ＰＳＢ对龟应激反应的影响
龟应激反应实际上就是龟试图适应内外部环境的变化而

产生的非特异性变化。所谓“环境胁迫”因素引起的龟病，就

是龟受到外部环境变化的刺激产生的非特异性反应。集约化

生产条件下，尤其是温室养龟中出现的高温、高密度、高污染

的生态状况，易使龟产生应激［１２］。应激反应使龟的生产性能

下降、摄食减少，对饲料转化率、生长速度、免疫反应、成活率

等产生很不利的影响。常表现为浮出水面，头部在水面上摇

晃，很不安宁，时间一长，就会产生神经中毒，出现前肢弯曲不

能伸直的症状，死亡率在２０％以上。温室养龟中龟苗刚进温
室未渐进式加温以及幼龟出温室未渐进式降温，或在平时饲

养管理中未能严格做到“等温”换水，也就是说，温差太大，都

会引起龟发生应激反应，并出现死亡现象［１４］。试验中发现，

对照组死亡的龟多是水温、水位变化大引起的，多与龟应激

有关。

龟应激的防治方法：改善龟体内外环境。对外环境，采用

勤排污、少换水，接种光合细菌使水体等外部环境尽可能满足

龟的生活、生长和繁殖的需要，促进龟与外环境之间的生态平

衡，减少应激反应的发生；同时要改善龟体内的微生态平衡，

主要方法是在饲料中按需要量添加维生素和光合细菌，促进

龟体内的微生态平衡。

４　结论

在饲料、池水中单独或同时添加ＰＳＢ，可显著提高龟的日
增重率、成活率、净产量，降低饵料系数，又以在饲料和池水中

同时添加ＰＳＢ对稚龟养殖效果更佳。
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