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　　摘要：综述了国内外微生态制剂对对虾外部水环境及内部环境的调节作用，包括提高水体溶氧量，降低水体铵态
氮、硝酸盐、亚硝酸盐含量及抑制水体中有害微生物的繁殖，生物夺氧、分泌、竞争作用及刺激免疫系统的调节作用与

应用现状，提出了今后微生态制剂在对虾养殖中的发展方向。
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　　近年来，随着对虾养殖密度不断加大，水质不断恶化，以
及对虾种质资源退化，细菌性、病毒性疾病始终困扰着对虾养

殖业的健康发展。科技人员和产业界人士投入了很大精力对

对虾病的病原、病理、传播途径及其防治方法进行研究，但效

果不是很理想。如１９９２年暴发的白斑综合征病毒（ｗｈｉｔｅｓｐｏｔ
ｓｙｎｄｒｏｍｅｖｉｒｕｓ，ＷＳＳＶ），至今仍未有有效解决办法。

对虾疾病的暴发不是单一因素造成，是养殖环境破坏及

虾体抗病力减弱共同作用的结果。微生态制剂具有既能改善

养殖环境又能提高虾体抗病力的独特优势，被认为是对虾养

殖中最有应用前景的生物制品。微生态制剂按其作用方式主

要分为外泼和内服２种，分别起着调节对虾外部水环境及其
自身内部环境的作用。笔者对微生态制剂调节对虾外部水环

境及内部环境的作用机理及其应用进行了概述，以期为对虾

微生态制剂的进一步研究与应用奠定基础。

１　微生态制剂对对虾外部水环境的调节作用

我国的生产性对虾人工养殖系统是为实现经济目的而建

立起来的人工开放型生态系统，其营养结构简单，自净能力较

差，物质循环见图１、图２。
　　在前期的虾池生态系统中，虾个体小，投喂饵料少，产生
的代谢产物不多，虾池中的溶解氧比较充足，虾池的微生态环

境处于相对稳定的良性循环状态（图１）［１］。
随着养殖生产的实施，首先大量的残饵、排泄物等有机物

逐日增多并沉积池底（图２），在养殖水体的下层或底层，浮游
微藻的光合作用微弱，水体中少量的溶解氧很快就被代谢产

物的氧化分解所消耗，好氧微生物的活动受到抑制［２］。其次

厌氧性或兼性厌氧性微生物大幅度生长而成优势菌群，厌氧

消化取代了氧化分解，但是厌氧消化降解有机物慢且不彻底，

易产生氨气、有机酸、胺类、硫化氢、低级脂肪酸、甲烷等对对

虾有毒的中间产物，进而引起对虾发病［１］。高密度的养殖动

物以及污染的生态环境为各种病源微生物、病毒的生长提供

了生态条件［３］，严重破坏了虾池的生态平衡。

对虾养殖过程中产生的残饵、粪便等如果不能及时降解

累积，很容易引发虾池微生态的恶性循环，而微生态制剂能够

直接或间接的分解和利用这些有机物质，提高水体溶解氧，减

少养殖水体中铵态氮、亚硝酸盐等有害物质的含量，抑制有害

病原菌的孳生，其作用机制如下。

１．１　提高水体溶氧量
虾池水体中的溶解氧含量是对虾赖以生存的重要条件，

微生态制剂主要通过以下２个方面来提高水体溶解氧含量：
（１）分解有机物质，降低氧气消耗。应用最广泛的微生态制
剂主要是光合细菌、芽孢杆菌。光合细菌是光能异氧菌，细胞

内含有类似于植物叶绿体的细菌叶绿素，能以光为能源在厌

氧条件下以水中鱼虾残饵及排泄物为碳源进行不产氧的光合

作用，合成大量菌体，增氧机制是通过同化水中有机物减少有

机耗氧来实现的［４］。付保荣等研究表明，在养殖池水中泼洒

光合细菌，可明显增加水体中溶解氧含量［５］。高存川等研究
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表明，芽孢杆菌能迅速降解养殖水体中的有机物，包括残余饵

料、水产动物的排泄物、死亡生物残体及池底淤泥，能有效改

良水质，营造良好的养殖生态环境［６］。（２）微生态制剂能够
将沉积池底的大量有机物通过氧化、氨化、硝化、反硝化、硫

化、固氮等作用迅速分解为ＣＯ２、硝酸盐、磷酸盐等营养盐，为
单细胞藻类的生长繁殖提供营养，单细胞藻类通过光合作用

产生大量溶解氧。黄永春研究了复合微生态制剂对养虾水体

水质的影响，结果表明，水体中溶解氧提高了１１．０％［７］。

１．２　降低水体铵态氮、硝酸盐及亚硝酸盐含量
虾池中的氮循环大致为含氮有机物（残饵、粪便等）→铵

态氮→亚硝酸盐→硝酸盐→藻类。在虾池中人工投饵输入的
氮占总输入氮的９０％左右，仅１９％转化为虾体内的氮［８］，过

高的铵态氮、亚硝酸盐、硝态氮对养殖动物具有很强的毒性，

不仅会对对虾产生直接毒害，而且能够诱发多种疾病，影响对

虾的生长。目前，在降低水体铵态氮、硝酸盐及亚硝酸盐含量

方面应用较多的微生态制剂主要有光合细菌、芽孢杆菌、硝化

细菌３大类。
谢凤行等研究表明，光合细菌的固氮作用将水体中的游

离氮气固定在自身体内，使生态系中的氮含量增加，这对氮限

制的水体更有意义［９］；马述法等在对虾养殖池中按

０．７５ｇ／ｍ２光合细菌与沙均匀搅拌后投放，结果试验池的
ＮＨ４

＋－Ｎ比对照池平均下降０．０８ｍｇ／Ｌ［１０］。
丁雷等发现，芽孢杆菌不能起到分解水体中小分子有机

物同化铵态氮的作用，但有明显降低水体中硝酸盐、亚硝酸盐

的作用［１１］；王彦波等也发现芽孢杆菌能大大降低水中亚硝酸

盐的含量，在试验过程中，亚硝酸盐含量从０．２８ｍｇ／Ｌ下降至
０１４ｍｇ／Ｌ，下降幅度达５０％；对照组亚硝酸含量从０．２６ｍｇ／Ｌ
增至０．５６ｍｇ／Ｌ，增幅为１１５．３８％［１２］。

硝化细菌能够克服光合细菌对亚硝酸盐转化低率较低和

芽孢杆菌对铵态氮转化低的不足，它是一类化能自养型细菌，

有亚硝酸细菌和硝酸细菌两类生理亚群组成，亚硝酸细菌完

成ＮＨ＋４ －Ｎ到ＮＯ
－
２ －Ｎ的转化；而硝酸细菌完成ＮＯ

－
２ －Ｎ到

ＮＯ－３ －Ｎ的转化，从而使对水生动物有毒的铵态氮和亚硝酸
盐转化为对水生动物无毒的硝酸盐［４］。邢华等在对虾池中

施用纯化的硝化细菌制剂发现在未换水的情况下，亚硝酸盐

含量下降９８％，对虾生长良好［１３］；韩士群在对虾池中投加硝

化细菌后水体氨氮浓度仅为对照池的４０％。
１．３　抑制水体中有害菌群与有害微生物的繁殖

有些微生态制剂可通过分泌一些抑菌物质，或产生许多

抑制病原体生长的代谢产物来降解环境中致病菌和有害微生

物产生的毒性物质。Ｍｏｒｉａｒｔｙ将由多株芽孢杆菌组成的复合
菌剂投放到虾养殖池塘后，发现池塘底沉积物中发光弧菌的

数量显著降低，水体中其他致病菌和有害微生物的数量也降

低到最低程度［１４］。付保荣等研究表明，光合细菌对水体中致

病菌和有害藻类有明显的抑制作用［５］。Ｂａｃｈèｒｅ研究发现，在
凡纳滨对虾幼体养殖中，枯草芽孢杆菌可以控制致死率高达

１００％的哈维弧菌［１５］。

２　微生态制剂对对虾内部环境的调节作用

对虾内环境主要是指对虾肠道环境。对虾肠道中存在着

各种微生物，它们作为一个整体影响着机体的生理、生化和免

疫反应［１６］。

健康对虾肠道内的微生物菌群，在定性、定量和定位等方

面都保持着平衡状态，但这种平衡状态一旦失调，对虾便会出

现生产力下降和表现疾病症状。大量研究和生产实践证实，

微生态制剂对对虾内环境生态平衡起着重要的调节作用［１７］。

调节作用主要通过如下方式实现。

２．１　生物夺氧
所谓“生物夺氧”就是为了给厌氧菌的生长繁殖创造一

个无氧的环境。正常情况下，对虾肠道内优势菌群为厌氧菌，

而需氧菌和兼性厌氧菌只占１％左右［１８］。如果专性厌氧菌减

少，失去优势菌群地位，虾体肠道微生态平衡就会失调。当微

生态制剂以孢子状态进入消化道后，迅速增殖，消耗肠内氧

气，使肠道内氧气浓度下降，造成不利于致病性好氧菌生长的

环境，有助于厌氧微生物的生长，恢复正常的菌群平衡，达到

防病治病和促进生长的目的。

２．２　分泌作用
Ｂｕｒｂａｎｋ等研究认为，大部分益生菌通过分泌一种特异

性的复合物来抑制或杀灭有害菌种［１９－２０］。Ｌｅｗｅｕｓ等研究发
现，乳酸菌分泌的抑菌物质的有效成分是过氧化氢、有机酸及

其所分泌的乳酸，这些分泌物可以通过渗透作用进入致病菌

细胞内，到达抗菌效果［２１］。余焕玲等研究发现，乳酸菌能够

产生某些有机酸类，降低肠道内 ｐＨ值，抑制病原菌的生长，
维持肠道微生物的平衡［２２］。

某些益生菌还可以分泌消化酶和营养物质，增强宿主的

营养物质代谢，促进宿主生长，提高抗病力。某些益生菌本身

就含有丰富的蛋白质，能够为宿主细胞提供营养物质。像乳

酸菌等益生菌本身就能够利用蛋白质、糖类和脂肪等物质，通

过分解作用产生一系列营养物质供宿主使用。Ｇｕｌｌｉａｎ等研究
发现在饲料中添加微生物可以促进对虾生长［２３］。

２．３　占位竞争与营养竞争
根据“生物生存竞争规律”和“菌群互制原理”，生物要生

存与繁殖，就必须抢占有限的生存空间与有限的食物，进而抑

制其他物种的扩张。占位竞争通常指有益菌与致病菌争夺肠

道内的黏附位点。致病菌通过与肠壁上皮细胞特异性的受体

识别和结合达到黏附的目的，而有益菌细胞表面的大分子能

有效阻断和抑制病原菌与肠上皮细胞受体的结合［２４－２５］。

Ｙａｎ等的研究虽然没有直接验证竞争性抑制，但是证实了附
着在海藻上的芽孢杆菌中抗生素的产生与芽孢杆菌生物膜的

形成有关［２６］。也有研究发现肠道内出现益生菌后，可以有效

抑制病原菌的附着［２７］。也有研究证明，益生菌的分泌物的功

能之一就是抑制有害生物的附着。

研究表明，在饲料中添加有益活菌制剂后，有益菌可以通

过与病原菌争夺营养物质方式抑制病原菌的数量。Ｇｒａｍ等
研究发现，Ｆｅ离子对细菌的生长是至关重要的，在动物体内
Ｆｅ离子的含量十分有限，铁载体是微生物吸收铁离子重要的
载体，有益菌通过产生铁载体对病原菌产生抑制作用［２８］。

２．４　刺激虾体免疫系统
对虾属低等的无脊椎动物，免疫系统比较原始，缺乏真正

意义上的Ｔ淋巴细胞、Ｂ淋巴细胞和抗体，免疫反应属于非特
异性免疫。目前，用微生态制剂提高对虾免疫力的研究尚处

于探索阶段，还有许多问题需要开展深入细致的研究，已有研
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究结果及对虾血淋巴中的相关酶学的分析可初步推断，对虾

摄食微生态制剂后，可通过启动相关的免疫级联反应，一方面

触发细胞免疫系统，包括血细胞的吞噬、包掩和凝集等免疫反

应；另一方面诱发体液免疫系统，包括血淋巴或体液中酶（如

溶菌酶、酚氧化酶、超氧化物歧化酶等）、免疫因子（如凝集

素、溶血素等）以及调节因子（如酚氧化酶原激活系统等）的

防御功能［２９］，进而防止病毒病的发生［３０］，增强机体免疫力和

抗病性［３１］。Ｒｅｎｇｐｉｐａｔ等对芽孢杆菌 Ｓ１１的研究发现，芽孢
杆菌Ｓ１１提高对虾免疫功能的方式是通过激活斑节对虾体液
和细胞免疫系统来实现的［３２］。Ｎｉｎａｗｅ等研究报道，芽孢杆菌
进入对虾肠道后利用表面抗原或代谢物不断刺激对虾的免疫

防御系统，同时通过与有害细菌争夺营养和附着位点，保护机

体免受病原菌的侵染，来增强机体的非特异性免疫力［３３－３５］。

李桂英等研究表明，益生菌对凡纳滨对虾超氧化物歧化酶、磷

酸酶、溶菌酶和一氧化氮合酶活性都有不同程度的提高，除溶

菌酶外其他酶活性个别组较对照组均达差异显著水平［３６］。

３　微生态制剂在对虾养殖业中的应用现状与展望

目前，对微生态制剂的开发和研究，国外已进入高潮，并

且已形成强大的产业，每年收入相当可观。我国对微生态制

剂的研究与应用相对缓慢，但微生态制剂作为水质改良剂在

我国对虾养殖中已得到广泛应用，在消除养殖水体有机污染、

降解水体铵态氮和亚硝态氮等方面取得了良好的效果，形成

了“水产养殖－生物修复”的绿色健康养殖新模式，但是作为
对虾饲料添加剂的效果并不理想，主要是目前市面上的微生

态制剂大多源于陆生动物，对虾专用的微生态制剂非常少，微

生态制剂的选择非常重要，不合适的微生态制剂会在动物的

肠道内对寄主造成意想不到的损害。

尽管国内学者在微生态制剂防治虾病方面进行了有益的

探索，但是相对于发达国家还有很大的差距，缺乏微生态制剂

筛选安全性方面的统一标准，微生态制剂防治虾病的应用效

果还不够理想，很多问题亟待解决。（１）目前已确定在我国
适宜作对虾专用的微生态制剂或针对对虾某个生长阶段、某

些疾病的专用微生态制剂的菌种种类太少，尚需要开发新的

菌种，或利用现有的分子生物学等方法改造现有的菌种，使之

具有新的特性。（２）关于微生态制剂作用机理的研究进展缓
慢，对于对虾肠道正常菌群的组成和相互关系研究不够清楚。

（３）微生态制剂的制作、加工工艺手段落后、单一，对微生态
制剂生产后处理阶段手段匮乏，很难保证微生态制剂在与饲

料混合的过程中不被其他有害菌污染，无法保证微生态制剂

的安全稳定性。（４）对饲用微生态制剂的作用机制尚不十分
清楚，无统一定论；多菌种配比、机械化生产工艺和参数控制

自动化等方面仍不完善；添加剂量、质量浓度与微生态平衡缺

乏理论依据参数。

尽管微生态制剂存在各种不确定的因素，在对虾养殖业

中的效用还不明显，但其本身所具有的无毒无害、无药残等优

点还是勿庸置疑，以微生态制剂直接杀灭或抑制病原，是虾病

防治方法研究的重要方向。随着现代生物工程、冷冻、保藏技

术的发展，微生态制剂作为一种免疫增强剂必将广泛使用到

甲壳动物上，微生态制剂可望成为解决虾病的重要途径之一。
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　　摘要：以工厂化金针菇的菌渣替代传统配方中的稻草，按照５个梯度添加量进行双孢蘑菇栽培。通过原料成本、
二次发酵的能耗成本、用工成本、出菇周期、产量及综合效益６项指标评价，进一步明确金针菇菌渣栽培双孢蘑菇优越
性。结果表明：原料成本随菌渣添加量的增加而减少。各处理成本均比ＣＫ节约１１．５６％～２２．７２％，二次发酵的用工
成本、能耗成本都比ＣＫ少１７．８６％～３２．１４％、１１．５３％～１００．００％。与ＣＫ相比，各处理现蕾出菇提前４～９ｄ，有利于
双孢菇产品提前上市，并使冬季出菇周期延长２～２３ｄ，双孢菇的产量增加０．２７～０．８１ｋｇ／ｍ２。以上评价指标综合说
明使用金针菇菌渣替代稻草栽培双孢蘑菇可行，并在生产上以６０％金针菇菌渣添加量达到节本增效和轻简化栽培的
目的。
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　　近年来，随着食用菌产业的快速发展，食用菌工厂化栽培
增加迅速且规模越来越大，２００９年我国金针菇日产量约为
４００ｔ，且有不断增长的趋势。由此产生了大量食用菌的菌
渣，食用菌菌渣即富有较高的营养价值，同时由于随地堆放容

易孳生病菌、虫害，造成环境污染［１－３］，菌渣的利用率不高而

成为新的污染源，随着食用菌栽培工厂化厂家的增多，如能利

用菌渣的营养价值，探索其作为其他菌类栽培原料，实现二次

利用，形成绿色生态循环，对平抑食用菌市场价格和解决菌类

栽培原料具有正向影响。因此，国家鼓励大力推广草腐菌栽

培。其中，双孢蘑菇因其菇肉细嫩、味美，营养价值高，是世界

上人工栽培最广泛和最受消费者青睐的品种［４］。目前，金针

菇菌渣作为其他食用菌栽培的原料或配料可行性已有报

道［５］，但利用金针菇菌渣栽培双孢蘑菇尚未见报道。所以，

本研究就如何将金针菇菌渣的高效利用和作为双孢蘑菇栽培

原料的可行性有机结合，主要以原料成本、能耗成本、出菇周

期、产量及综合效益为主要评价指标，筛选出金针菇菌渣最优

添加量，从而达到节本增效和菌渣高效利用的双重目的。
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