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　　摘要：通过在贝类养殖过程中投放微藻、益生菌等微生物制剂，测定生态制剂对贝类养殖环境、重金属、病原微生
物等有害物质含量差异的影响。结果表明，微生态制剂显著改善了养殖水质，试验组氨态氮、亚硝酸盐、化学需氧量的

含量显著低于对照组（Ｐ＜０．０５），其移除率分别达到２１％～３８％、２６％～４４％、１１％～２５％。经过３个月的净化，试验
组近江牡蛎体内重金属含量显著下降，其增肥率则显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。因此贝类生态净化技术能有效地降
低水中氨态氮、亚硝酸盐、化学需氧量的含量，同时降低牡蛎体内重金属含量，提高其增肥率，提升牡蛎品质。
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　　我国水产养殖产量居世界第一位，而贝类在我国水产养
殖业中占有十分重要地位。据统计，２０１０年我国海水贝养殖
产量１１０８．２３万ｔ，占全国海水养殖产量的７４．７６％。海水贝
类养殖面积 １３０．８万 ｈｍ２，占全国海水养殖面积的
６２８６％［１］。因此，贝类养殖的好坏关系到我国水产养殖业的

成败。

虽然近几十年来我国海水贝类养殖业得到了长足的发

展，然而随着我国沿海地区经济的迅速发展，沿海水域环境污

染日益严重，贝类受污染的问题越来越严重。这一问题不仅

制约了我国贝类养殖业的健康发展，使我国贝类养殖业遭受

到了巨大的经济损失，也带来了一系列的公众食品安全问题。

例如，１９８９年上海就有３０万人因食用受病毒污染的贝类而
患病［２］，欧盟则因为我国出口贝类的食品安全问题自１９９７年
起便终止了进口中国贝类产品。

一般而言，污染贝类物质的来源可以分为３类：来源于工
业污染物的重金属、农药、石油烃等；来源于生活污水的微生

物污染物；来源于赤潮的生物性毒素污染物［３］。其中，来源

于工业污染物的重金属不仅具有生物富集、放大性、持久性等

特点，而且特别容易积累在牡蛎和贻贝等滤食性动物中。因

此近年来贝类的重金属污染已受到人们越来越多的关

注［４－５］。王增焕等通过１９９７—２０１０年对广东沿海近江牡蛎
金属含量的监测发现，近江牡蛎体内的 Ｃｕ、Ｚｎ含量分别达到
了７２．３、２０３．０ｍｇ／ｋｇ，远远超过了其他生物体内的含量［４］。

程华胜通过累积和排除试验发现近江牡蛎对Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ４
种金属的积累是净累积型，其体内金属含量与暴露时间长短

有显著的正相关［６］。

随着城市污水排放的增加，我国沿海贝类受来源于生活

污水的微生物污染情况也不断加重。蔡友琼等在 １９９８—
２００１年通过对江苏、浙江、福建和青岛等沿海地区贝类微生

物污染的调查发现，青岛贝类大肠杆菌超标率高达９０％，其
细菌总数在１０４～１０６之间，浙江、福建等地的贝类细菌总数
也达到了１０４左右［３］。

除了重金属污染之外，近年来随着近岸海水富营养化程

度的不断加重以及越来越频繁赤潮的发生，生物性毒素污染

也日益威胁到贝类的食品安全。当贝类滤食有毒微藻时，微

藻产生的毒素便会累积在贝类体内。例如，世界上分布最广

的麻痹性贝类毒素ＰＳＰ便是来源于产生赤潮的有毒甲藻，贝
类通过摄食这些甲藻的细胞和胞囊，毒素在其体内累积并沿

着食物链向高营养级的生物传递［７］。

综上所述，贝类污染不仅严重威胁到人民群众的食品安

全而且还制约着我国贝类养殖的健康发展；因此，研究牡蛎净

化技术提高贝类品质有着重大的社会和经济意义。目前贝类

净化采取的方法主要是针对微生物污染所采取的臭氧法、紫

外线法、氯消毒法等物理化学方法［２，８－９］，针对重金属污染以

及从根本上改善养殖水质的净化技术却鲜有研究。为更好地

解决上述问题，本试验通过筛选、扩大培养微藻和益生菌并将

其投入到近江牡蛎（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｒｉｖｕｌａｒｉｓ）养殖水体中，同时监
测养殖水体中水质状况以及近江牡蛎净化后重金属含量、细

菌含量、增肥率的变化。

１　材料与方法

１．１　净化工艺流程
引入鱼眊海水→经网滤→净化室→接入藻种和益生菌→

放养瘦蚝→每周补充藻种和益生菌→收获肥蚝。
１．２　微藻益生菌制剂的来源

试验所用浓缩微藻由笔者所在研究组自广东省阳东县一

景园蚝苗良种场池塘中分离、筛选、培养研制而成。微藻包含

亚心形扁藻、小球藻、金藻以及角毛藻。益生菌则使用广州绿

海生物技术有限公司生产的虾蟹宝以及南海牌利生素。

１．３　试验方法
试验于２０１３年１１月至２０１４年２月于广东省阳东县一

景园蚝苗良种场４个室内试验池中进行，每个试验池面积均
为３０ｍ２。试验设置１个试验组和１个对照组，试验组有３个
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平行。２０１３年１１月１５日４个试验池放入牡蛎之后开始试
验。每个试验池中放入大小相似的近江牡蛎２５０个，随后３
个试验组试验池中分别加入益生菌和微藻，其中益生菌制剂

虾蟹宝的使用量为１０ｍｇ／Ｌ，利生素的使用量为２ｍｇ／Ｌ，再分
别加入亚心形扁藻、小球藻、金藻以及角毛藻，使微藻的数量

达到１５０万／ｍＬ。对照组试验池的微藻及有机碎屑来源于鱼
眊水体，数量约为１０万／ｍＬ。在４个试验池底部持续进行鼓
气充氧。此后每周均补种１次，维持试验池微藻和益生菌的
浓度。每半个月换水１次，换水前测定４个池塘中氨态氮、亚
硝酸盐、化学需氧量、溶解氧的浓度。其中氨态氮的测定采用

靛酚蓝分光光度法，亚硝酸盐的测定采用盐酸萘乙二胺分光

光度法，化学需氧量（ＣＯＤ）的测定采用碱性高锰酸钾法，溶
解氧的测定采用溶解氧电极法。

１．４　近江牡蛎样品检测
在净化试验前后分别采样１次，在每个试验池中随机取

３个近江牡蛎，现场用海水冲洗表面，去除表面污损物后，用
百分天平（精确到０．０１ｇ）称量近江牡蛎的总质量，随后小心
去掉贝壳，称量近江牡蛎的软体质量，并计算增肥率。解剖出

的软体组织－２０℃保存，解冻后制成匀浆测定各项指标。按
ＧＢ１７３７８．６—２００７《海洋监测规范　第 ６部分　生物体分
析》８．２检测镉、铬、汞、铅、铜、锌等含量，按ＧＢ４７８９．３—２０１０
《食品安全国家标准　食品微生物检验　大肠菌群计数》检
测大肠杆菌。

１．５　数据统计与分析
各月份试验组水质指标与对照组水质指标的比较，牡蛎

重金属含量的比较均采用 ｔ检验，显著指标为 Ｐ＜０．０５。数
据分析和作图使用Ｅｘｃｅｌ软件。

２　结果与分析

２．１　微藻益生菌的海水净化效果
２．１．１　海水氨态氮浓度的变化　如图１所示，从２０１３年１１
月到２０１４年２月无论是试验组还是对照组氨态氮浓度都有
上升的趋势，这可能是因为随着牡蛎的成长，其排氨量不断升

高。然而这一段时间内，试验组氨态氮浓度都显著低于对照

组氨态氮浓度（Ｐ＜０．０５），在２０１４年１月微藻和益生菌的效
果更为明显。因此可以看出微藻和益生菌的投放对降低池塘

氨态氮浓度效果显著。

２．１．２　亚硝酸盐变化　如图２所示，２０１３年１１月至２０１４年
２月间，试验池的亚硝酸盐变化没有很明显的规律，这可能是

因为试验池的亚硝酸盐含量易受引入海水的影响。在此期

间，试验组亚硝酸盐浓度显著低于对照组（Ｐ＜０．０５），其中第
３次采样试验组的亚硝酸盐浓度与对照组差异极显著
（Ｐ＜０．０１）。　

２．１．３　化学需氧量（ＣＯＤ）的变化　无论是试验组的试验池
还是对照组的试验池，其化学需氧量（ＣＯＤ）的变化均较小
（图３），其中试验组试验池的 ＣＯＤ基本保持在 ２．０～
２．５ｍｇ／Ｌ，而对照组试验池保持在２．５～３．３ｍｇ／Ｌ，ｔ检验结
果表明试验组 ＣＯＤ浓度始终显著小于对照组的 ＣＯＤ浓度
（Ｐ＜０．０５）。　

２．１．４　溶解氧浓度　与上述水质指标不同的是，试验组和对
照组的溶解氧浓度无显著性差异（Ｐ＞０．０５），且各采样间溶
解氧差异也不大（图４），这可能是因为持续充氧使试验池溶
解氧浓度保持在较高水平。

２．２　牡蛎的生态净化效果和增重效果
微生物制剂对牡蛎的生态净化效果如表１所示。由表１
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可知，对照组的锌、镉、铅、铜、汞含量在养殖过程中都有不同

程度的上升，而铬以及大肠杆菌的含量有所下降。相较于对

照组，试验组无论是金属元素还是大肠杆菌含量都显著下降

（Ｐ＜０．０５），试验组铬元素的含量甚至低于检出限。此外，试
验组牡蛎增肥率显著大于对照组（Ｐ＜０．０５），因而生态净化
在净化和增肥方面都达到了理想的效果。

表１　牡蛎生态净化和增重效果

净化指标 试验前
试验后

试验组 对照组

锌 Ｚｎ（ｍｇ／ｋｇ） ３６１±５．４４ ４０±６．９４ ４００±７．４４
镉 Ｃｄ（ｍｇ／ｋｇ） ０．９１±０．２１ ０．５９±０．１２ １．５±０．２５
铅 Ｐｂ（ｍｇ／ｋｇ） ４．３±１．１１ ０．９５±０．５４ ５．６±１．８２
铜 Ｃｕ（ｍｇ／ｋｇ） １７４±６．７７ ２．９±１．５３ １５０±６．４３
铬 Ｃｒ（ｍｇ／ｋｇ） ０．７±０．１１ ＜０．０４ ０．４３±０．１７
汞 Ｈｇ（ｍｇ／ｋｇ） ０．０２４９±０．０１ ０．０１５±０．０１ ０．０５±０．０２
大肠杆菌（ＭＰＮ／ｇ） ９．３０±０．９８ ２．３０±０．３５ ６．００±０．６３
增肥率（％） １２．２５±２．６４ ９．０４±０．９７

３　讨论

３．１　微藻益生菌对水质的改善
冯俊荣等通过向养殖水体、饲料中投放含芽孢杆菌、乳酸

菌的微生态制剂，发现微生态制剂可以显著降低水中氨态氮、

亚硝酸盐以及化学需氧量的含量［１０］。本试验与上述试验结

果相似，试验组的氨态氮、亚硝酸盐以及化学需氧量都显著低

于对照组。其中试验组微藻益生菌制剂对氨态氮的移除率为

２１％～３８％，对亚硝酸盐的移除率为２６％ ～４４％，对化学需
氧量的移除率为１１％ ～２５％。因此微生态制剂对牡蛎养殖
水质起到了很好的净化效果。

在池塘养殖系统中，氨态氮、亚硝氮和硝态氮是氮元素的

主要存在形态，３种形态通过微生物的氧化、硝化、反硝化、氨
化、固氮等一系列生理活动进行相互转化。在这３种形态中，
氨态氮与亚硝氮的高浓度会对鱼类、贝类产生严重的毒害作

用。此外，水中化学需氧量反映了水体受还原性物质污染的

程度，而水中还原性物质的多少会对水生生物的呼吸等生理

活动产生影响。因此降低水体中氨态氮、亚硝氮以及化学需

氧量的浓度是改善水质重要的技术措施。王彦波等通过在养

虾池中加入光合细菌、芽孢杆菌等微生态制剂发现水体氨态

氮、亚硝氮、ＣＯＤ的浓度显著下降［１１］。王芳等在菲律宾蛤仔

育苗池中添加一株分离自近岸海水的紫色非硫菌科红假单胞

菌，不仅提高了幼苗的存活率和变态率，而且还显著降低了养

殖水体中的氨态氮含量［１２］。刘丽等研究了红假单胞菌和枯

草芽孢杆菌对皱纹盘鲍生长和免疫指标的影响，皱纹盘鲍的

成活率、壳长、壳长日增长量和体重分别提高了 ２７．５％、
１．４６ｍｍ、２５μｍ、１４．０６ｍｇ，同时各项免疫指标也有所提
高［１３］。与上述试验结果相似，本试验通过加入微生物制剂将

水体中的氨态氮、亚硝酸盐和部分有机物质分解成了ＣＯ２、硝
酸盐等无毒物质，加入的微藻还能吸收利用氮、磷以及金属污

染物［１４－１５］。除了净化水质以外，试验组贝类还可以通过滤食

人工培育的微藻和益生菌获得更多的可以用于生长的养分。

因而试验组的牡蛎增肥率要显著高于对照组。

３．２　微藻益生菌对贝类的净化
随着工农业的发展，广东沿海海域环境污染越来越严重，

海水中有害物质以及重金属含量不断升高。作为一种滤食性

底栖动物，有害物质在双壳贝类体内大量积累，因而通过测定

它们体内重金属的含量可以方便地指示出水域受重金属污染

的情况［１６］。但是贝类是我国重要的食用海产品，积累在贝类

中的重金属随着食物链会不断富集，如果人类食用了重金属

含量超标的贝类则会出现重金属中毒现象［２］，降低贝类体内

重金属含量具有重大的社会经济效益。程华胜在近江牡蛎的

重金属累积和排出试验中发现近江牡蛎对重金属的累积是净

累积型，提高盐度投喂扁藻、小球藻有利于近江牡蛎重金属的

排除［６］。与上述试验结果相似，本研究应用含微藻及益生菌

的生态制剂显著降低了试验组近江牡蛎中重金属等有害物质

的含量，因而利用微藻及益生菌生态制剂净化贝类具有现实

可行性。
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