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低温工厂化养殖水体氨氮处理微生物的初步研究
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摘　要: 为了研究低温环境下工厂化养殖水体氨氮处理微生物,用平板菌落计数法和最大几率数法对处理养殖水体的生
物滤池中的微生物数量进行了跟踪检测,同时测定实验组和对照组养殖水体的理化性质。结果显示在实验过程中,硝化细
菌和亚硝化细菌的数量持续上升,后期达到稳定;初期系统中没有反硝化细菌,后期数量开始逐渐增加。实验组与对照组的
养殖水体的氨氮、硝酸盐和亚硝酸盐浓度的测定结果证明了生物滤池中的硝化——反硝化系统在发挥作用。实验表明经过
低温环境的驯化和诱导,在 12℃的低温条件下,微生物处理仍然是工厂化养殖水体中氨氮的有效处理手段。实验验证了在
冷水鱼工厂化低温养殖中使用生物滤池处理氨氮的可行性。
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0　引　言

工厂化水产养殖是应用现代工业技术、现代生物学
技术和自动控制技术进行水产养殖的工业化生产方式。
随着社会的发展,水资源短缺威胁着不少地区和城市的
生产和生活。传统的水产养殖生产方式与人类争夺水资
源,污染水资源,而且受到种种因素的限制和制约。集约
化的工厂化水产养殖技术以高氧、适温为基础,以水体
再循环的方式运行,养殖密度高,生长快,饵料系数低,

病害少, 不但排除了环境及外界水质污染的干扰和影
响, 又不污染水资源, 是水产养殖技术发展的必然趋
势[ 1, 2 ]。
发展工厂化水产养殖技术的关键是循环系统的水
处理技术。微生物处理去除养殖水体中的氨氮是一种经
济、有效的方法。通过硝化——反硝化过程,使废水中的
有毒物质氨氮转化为氨气并从水体中释放出来。由于废
水本身所含有的有机物有可能被利用作为反硝化过程
的碳源,可以减少或不用外加碳源,除碳和除氮同时进
行,废水得到净化可以循环使用,达到节约水资源和处
理费用的目的[ 3- 8 ]。
相关研究表明,一般情况下细菌的最适生长温度在

37℃左右,在 20℃以上仍有一定的作用,但是在 15℃以
下基本丧失作用[ 9 ]。而水产养殖所要求的温度却远远超

出这个范围,尤其是冷水性鱼类,它们生长在低温环境,

通常是 20℃以下,甚至几度。在低温养殖条件下微生物
能否有效地去除养殖水体中的氨氮是当前研究的一个
难点,这也是工厂化养殖冷水性鱼类必要的前提条件。
本实验结果证明了经过低温环境的驯化, 在低温条件
下,微生物处理手段仍然是养殖水体中氨氮处理的有效
方法之一。

1　材料和方法

1. 1　实验材料
1) 虹鳟 (R ainbow trou t) : 体长 10～ 12 cm ,每个养
殖罐 100尾,实验起始养殖密度 16. 2 kg·m - 3。

2) 养殖罐: 8个直径 1. 8 m 的玻璃钢罐,每罐盛水
体 1 m 3。

3) 生物滤池滤料:直径 2～ 5 mm 聚乙烯小球。
4) 硝化细菌和亚硝化细菌培养基: (N H 4) 2SO 4 2. 0

g、N aH 2PO 4 0. 25 g、M nSO 4·4H 2O 0. 01 g、K 2H PO 4

0. 75 g、M gSO 4·7H 2O 0. 03 g、CaCO 3 5. 0 g、H 2O 1000

mL。
5) 反硝化细菌培养基:酒石酸钾钠 20 g、KNO 32. 0

g、M gSO 4·7H 2O 0. 03 g、K2H PO 4 0. 5 g、H 2O 1000

mL , pH 7. 2。
1. 2　实验方法
实验设置了 6个实验组和 2个对照组。实验组用循
环水体养殖, 循环的养殖水体经过生物滤池的过滤处
理。对照组用静水养殖,养殖水体在原池用水泵曝气,没
有生物滤池的处理[ 10 ]。其余操作相同。

1) 挂膜
实验前进行了生物活性滤料自然挂膜。挂膜从

2004年 1月 28日开始,在低密度下应用循环水进行养
殖。本实验从 2月 18日开始,每天采实验组和对照组的
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水样进行检测,同时每 3d 对生物滤池中的微生物计一
次数。

2) 养殖水体理化因子的检测
检测项目包括温度、pH 值、N H +

4 2N、NO -
2 2N、

NO -
3 2N、COD 和BOD。测定方法按照文献[11 ]进行。
因为亚硝化细菌、硝化细菌和其它细菌的生长产生
大量 H + , 使水体 pH 值不断下降, 所以必须每天用
N aHCO 3 和N aOH 来调整养殖水体的 pH 值,使之维持
在微生物正常生长所需的范围内。实验期间设置一段时
间 pH 值低于 7. 0,其目的是研究低温条件下 pH 值对
微生物生长的影响。

3) 生物滤池中微生物数量的测定
取 1 g 带菌小球,加入到装有 10 mL 无菌水的试管
中, V ertex 振荡 2 m in,再用超声波仪振荡 5 m in,然后
立即用无菌水逐级稀释至 10- 1、10- 2和 10- 3,共 4个稀
释度。
细菌总数、放线菌和真菌的计数按照平板菌落计数
法[ 12 ]的方法进行。
亚硝化细菌和硝化细菌的计数:取 10- 1到 10- 3这 3

个稀释度各 1 mL 接种于含 10 mL 硝化细菌和反硝化
细菌培养基的试管中,每一稀释度接种 3 管, 28℃培养
10 d 后, Griess试剂反应出现红色者为亚硝化细菌阳性
管,二苯胺试剂反应出现蓝色者为硝化细菌阳性管,最
后用M PN 指数法计数。
反硝化细菌的计数: 接种方式与硝化细菌相同,接
种于反硝化细菌培养基, 30℃培养 7 d 后,杜氏小管中
聚集了气体的为阳性,没有气体的为阴性[ 13, 14 ]。

2　结果与分析

2. 1　养殖水体化学特性
实验体系的温度保持在 12℃。实验组和对照组养
殖水体化学特征检测结果见表 1。首先看同期实验组和
对照组养殖水体化学特性的对比。尽管每天都在用
N aHCO 3 和N aOH 将实验组的 pH 值调高,但是对照组
的 pH 值都比同期实验组的 pH 值要高,而且变化幅度
不大。说明对照组作用的细菌要比实验组少的多。除第
1 d 以外,对照组水体的氨氮浓度都比同期实验组水体
的氨氮浓度要高得多,而且差距随着时间越来越大。说
明实验组中不但存在去除氨氮的能力,而且其随着时间
逐步提高。比较对照组和实验组的亚硝酸盐浓度,实验
组的亚硝酸盐的浓度随时间有上升的趋势,而对照组的
亚硝酸盐浓度变化没有规律。除了第 1 d,第 2 d 和第 5

d 以外,实验组的亚硝酸盐浓度都要高于对照组。这说
明实验组的亚硝酸盐在不断增加积累, 而对照组不明
显, 这从一个侧面说明了生物滤池中亚硝化细菌的存
在。实验组的硝酸盐浓度远大于同期的对照组,而且也
是差距越来越大。这说明实验组的生物滤池中硝化细菌
的存在,而且在前 7 d 数量在不断增加。对照组的悬浮
物都大于同期实验组,证明了生物滤池除了去除氨氮,

还有很好的过滤悬浮物的作用。第 7 d 后,对照组养殖
水体氨氮浓度远大于鱼类养殖水质标准,鱼开始死亡,

对照实验终止。实验组和对照组的对比可以证明实验组
生物滤池中存在硝化系统,而对照组中不存在。也说明
了生物滤池硝化系统的存在是工厂化养殖所必须的。

表 1　实验组和对照组养殖水体化学特征

T ab le 1　Chem ical featu res of experim en tal team and con tro lled team

时间

öd

pH 值

实验组 对照组

氨氮
öm g·L - 1

实验组 对照组

亚硝酸盐
öm g·L - 1

实验组 对照组

硝酸盐
öm g·L - 1

实验组 对照组

溶氧
öm g·L - 1

实验组 对照组

COD
öm g·L - 1

实验组 对照组

BOD
öm g·L - 1

实验组 对照组

悬浮物
öm g·L - 1

实验组 对照组

1 7. 39 7. 40 0. 022 0. 011 0. 023 0. 054 0. 026 0. 023 9. 80 9. 86 3. 35 — 2. 56 — 63 75

2 7. 47 7. 64 0. 127 1. 843 0. 019 0. 030 0. 914 0. 023 9. 88 9. 69 3. 23 — 3. 54 — 74 78

3 7. 53 7. 57 0. 171 2. 328 0. 032 0. 016 1. 761 0. 022 9. 16 9. 36 3. 98 — 2. 97 — 47 75

4 7. 37 7. 51 0. 233 3. 304 0. 036 0. 026 2. 955 0. 035 8. 83 8. 66 6. 00 — 3. 20 — 64 81

5 7. 24 7. 41 0. 801 4. 405 0. 046 0. 075 3. 290 0. 052 8. 50 7. 40 5. 46 — 3. 24 — 73 82

6 6. 89 7. 22 1. 408 5. 193 0. 065 0. 027 4. 839 0. 052 8. 02 7. 21 6. 58 — 3. 96 — 60 99

7 6. 41 7. 31 2. 526 7. 677 0. 150 0. 042 6. 459 0. 075 7. 93 6. 79 8. 11 — 3. 51 — 74 113

8 6. 85 — 3. 447 — 0. 071 — 12. 111 — 7. 71 — 8. 69 — 3. 94 — 74 —

9 6. 51 — 4. 226 — 0. 077 — 11. 984 — 7. 83 — 8. 54 — 3. 81 — 76 —

10 6. 52 — 5. 121 — 0. 234 — 12. 965 — 8. 33 — 8. 64 — 3. 60 — 85 —

11 7. 26 — 4. 831 — 0. 118 — 16. 218 — 7. 25 — 9. 00 — 3. 78 — 82 —

12 7. 05 — 3. 640 — 0. 163 — 19. 256 — 7. 10 — 8. 98 — 3. 92 — 84 —

13 7. 12 — 1. 733 — 0. 160 — 18. 859 — 7. 31 — 9. 53 — 3. 62 — 98 —

14 7. 02 — 0. 684 — 0. 135 — 17. 402 — 6. 71 — 9. 51 — 3. 84 — 106 —

15 7. 28 — 0. 241 — 0. 095 — 14. 079 — 6. 84 — 9. 06 — 3. 75 — 106 —

　　其次,对实验组内部不同时间的每一个指标进行了
比较。pH 值在实验过程中控制在硝化细菌、亚硝化细
菌和反硝化细菌生长繁殖所要求的范围内。表 1中实验
组的 pH 值已经是控制调整后的 pH 值。氨氮浓度在第

1 d 到第 10 d 是持续上升的,从第 11 d 开始急剧下降。
说明从第 11 d 开始硝化系统降解氨氮的速率超过了氨
氮生成的速率。亚硝酸盐的浓度从第 1 d 到第 12 d 中,

除了在第 7 d 和第 10 d 数值有点偏高,基本上都是上升
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趋势的,从第 13 d 开始下降。硝酸盐浓度在第 1 d 到第
12 d 间,除了第 8 d 有点偏高,基本都是上升的。也是从
第 13 d 开始下降。亚硝酸盐和硝酸盐浓度的降低说明
了反硝化系统开始发挥作用。COD 从第 1到第 13 d 除
了极个别外,整体是上升趋势的,从第 14 d 开始下降。
BOD 值在整个实验期间除了第 1 d 和第 3 d,其余都在
3. 0～ 4. 0范围内波动。实验组各指标随时间的变化说明
了生物滤池硝化系统在实验期间有一个上升期,然后到
达平稳期,开始稳定高效地发挥去除氨氮的作用,保证
了工厂化养殖系统的正常运行。
2. 2　生物滤池中的微生态系统及其数量变化
生物滤池属于生物膜型生物反应器,生物膜的形成
是其中的关键。生物滤池挂膜的目的就是使微生物能附

着、生长富集到滤料表面,形成具有一定活性的生物膜。
这种生物膜实际上就是微生物细胞及其胞外分泌物和
进水中各种胶体颗粒所构成的不规则的膜状结构的微
生态系统。主要的微生物种类是细菌,还包括放线菌、真
菌和原生动物等[ 15, 16 ]。
由表 2可以看出在系统运行过程中,细菌、放线菌
和真菌的数量基本维持在一个数量级水平。细菌在1. 13

×106～ 1. 85×106 个·g- 1; 放线菌在 1. 26×105～ 1. 70
×105 个·g- 1;真菌在 2. 01×103～ 3. 42×103 个·g - 1。
虽然总数没有很大的变化,但是种群内部发生了很大的
变化。尤其是细菌,硝化细菌、亚硝化细菌和反硝化细菌
的数量发生了很大的变化。

表 2　微生物数量变化

T ab le 2　Changes of amoun t of m icrobes

日期
ö月2日

细菌
ö106个·g- 1

放线菌
ö105个·g- 1

真菌
ö103个·g- 1

亚硝化细菌
ö104个·g- 1

硝化细菌
ö103个·g- 1

反硝化细菌
ö102个·g- 1

02218 1. 13 1. 70 2. 01 0. 043 0. 20 —

02221 1. 25 1. 31 2. 50 0. 075 0. 75 —

02224 1. 55 1. 26 2. 74 0. 24 0. 93 —

02227 1. 60 1. 34 2. 88 0. 46 1. 50 0. 36

03201 1. 47 1. 52 2. 13 1. 10 4. 60 2. 00

03203 1. 85 1. 36 3. 42 1. 10 4. 60 7. 50

2. 3　硝化系统微生物数量的变化
1) 亚硝化细菌数量变化
亚硝化细菌的数量变化曲线见图 1, 在实验初期,

亚硝化细菌的数量在 0. 043×104～ 0. 46×104 个·
g- 1。低数量的亚硝化细菌还不能很好的处理养殖水体
中的N H +

2 N , 其结果是氨氮不断积累, 数量直线上升。
从第 11 d 开始,氨氮的数量开始下降,亚硝化细菌的数
量在第 13 d 左右达到 1. 10×104 个·g - 1,而且数量基
本稳定,这两者基本吻合。氨氮的去除主要是由亚硝化
细菌来完成的,所以,当N H +

4 2N 的量开始下降,就说明
亚硝化细菌的数量已经基本稳定,而且亚硝化细菌对氨
氮去除的速度超过了氨氮产生的速度。在挂膜初期,水
中的氨氮为亚硝化细菌的生长繁殖提供了足够的营养。
随着亚硝化细菌数量的上升,水中的营养水平变成亚硝
化细菌生长的限制因素,亚硝化细菌的数量趋于稳定,
氨氮的去除率也趋于缓和。

2) 硝化细菌数量变化
硝化细菌在硝化系统中的作用是将亚硝化细菌处
理N H +

4 2N 后的NO -
2 2N 转化为NO -

3 2N。硝化细菌的数
量变化曲线见图 2,在实验初期, NO -

2 2N 浓度比较低,

不足以提供硝化细菌充足的能源,所以硝化细菌的数量
仅仅在 0. 20×103～ 1. 50×103 个·g- 1,。第 13 d 左右,

硝化细菌的数量达到最大,稳定在 4. 60×103 个·g- 1。
在硝化细菌达到或接近最大稳定量时,亚硝酸盐的量开
始下降。
2. 4　反硝化细菌数量变化
反硝化细菌的数量变化曲线见图 3, 在实验的7 d

中没有发现反硝化细菌,分析其原因,第一是在实验初

图 1　亚硝化细菌数量变化

F ig. 1　Changes of the amoun t of n itro sobacteria

图 2　硝化细菌数量变化

F ig. 2　Changes of the amoun t of n itrobacteria
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期, NO -
2 2N 和NO -

3 2N 的浓度都比较低,反硝化细菌的
营养物质不是很充分; 另外就是实验初期,生物滤池的
透水性比较好,没有大量的悬浮物聚集在滤料空隙中,

所以整个滤池中氧气比较充足,反硝化细菌不能够发挥
作用。
随着实验的进行,亚硝化细菌和硝化细菌提供了充
足的营养物质,大量的悬浮物质聚集在生物滤池中使得
滤池中局部产生了厌氧区。这些条件提供了反硝化细菌
良好的生长环境, 数量持续上升, 从第 10 d 的 0. 26×
102 个·g - 1增加到第 15 d 的 7. 50×102 个·g- 1,硝酸
盐的转化能力也在增强。

图 3　反硝化细菌数量变化

F ig. 3　Changes of the amoun t of den itrifying bacteria

2. 5　pH 值对微生物生长的影响
由表 1可以看到,在 2月 23～ 27日 (第 6～ 10 d)期
间,我们对 pH 值没有调整到原来的水平,目的就是研
究 pH 值对微生物生长的影响。实验结果表明 pH 值的
下降会对微生物产生很大的影响,这可以从图 1和图 2

上第 6 d 到第 10 d 的曲线可以看出这段时间微生物生
长缓慢,当 pH 值调整到 7以上后,从第 11 d 开始又直
线上升,回复到快速增长水平。这也是我们需要不断调
整 pH 值使之维持在一个适当范围的原因。
2. 6　温度对硝化——反硝化系统的影响
温度是影响细菌活动的重要环境条件之一。在温度
低至一定值时,细胞膜呈凝胶状态,营养物质的跨膜运
输受阻,细胞会因“饥饿”而停止生长。硝化细菌和反硝
化细菌都属于中温细菌。大多数菌株的生长温度范围为
5～ 35℃,最适生长温度为 25～ 30℃。
在 20℃条件下,自然挂膜需要 18 d 左右[ 17 ]。本实
验的温度是 12℃,挂膜从 1月 28日开始,到 3月 1日达
到稳定菌群,共 31 d。
通常情况下, 12℃生长温度下,硝化——反硝化系
统的运作效率是极其低的,基本上不起作用。但是本实
验中硝化——反硝化系统在这样的温度下仍然能够有
效地发挥作用。分析原因可能是因为环境条件的驯化,
从而使菌株获得较好的低温适应能力,在低温下也能表
现出很高的效率。
从生化角度来讲,细菌的生长温度与其细胞膜的组
成密切相关。实验体系硝化系统中的亚硝化细菌、硝化
细菌和反硝化细菌在环境温度降低的时候,可能会调整
细胞膜的组成, 增加细胞膜中短链不饱和脂肪酸的比

例[ 18, 19 ]。
2. 7　关于生物滤池中微生物之间相互关系的讨论
生物滤池中的亚硝化细菌、硝化细菌、反硝化细菌
等微生物类群之间有着密切的联系,它们相互影响、互
相依赖,共同组成了一个微生态系统。
实验中可以观测到亚硝化细菌、硝化细菌和反硝化
细菌之间的互生 ( synerg ism )关系, 亚硝化细菌的代谢
产物亚硝酸盐为硝化细菌的生长提供了营养源,硝化细
菌为亚硝化细菌解除了产物抑制。硝化过程中产生的亚
硝酸盐和硝酸盐可以作为反硝化细菌的营养物质,从而
它们之间表现为互生关系。
随着它们数量的增大,在各个类群内部,细菌之间
又会为争夺同一营养而互相竞争,竞争关系限制了它们
的无限生长。

3　结　论

1) 低温环境的诱导和驯化,可以使亚硝化细菌、硝
化细菌和反硝化细菌获得很好的低温适应能力,从而使
生物滤池中硝化—反硝化系统在 12℃低温条件下仍然
能够有效运作,能够显著地降低氨氮的浓度,同时又不
会造成亚硝酸盐和硝酸盐的积累,达到了工厂化养殖水
体处理的要求。

2) 在低温条件下,生物滤池自然挂膜所需的时间
比正常温度要长。在 12℃时,大约需要 31 d 左右。在生
物滤池的运行中,需要对 pH 不断的进行调整使之保持
在 7. 0以上。
总之将生物滤池处理氨氮应用于工厂化低温养殖
是可行的。本文的研究成果实现了冷水性鱼类工厂化低
温养殖中应用生物处理养殖水体的基本条件,拓展了工
厂化养殖技术在低温养殖中的应用空间。
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Prel im inary study on amm on ia n itrogen treatm en t of m icroorgan ism
in industr ia l ized culture water at cold tem perature
C he n Zhongx ia ng , C a o G ua ngb in

※, L iu Yong , J ia ng S huy i, Ha n S hiche ng
(H eilongj iang R iver F ishery R esearch Institu te of Ch inese A cad em y of F ishery S ciences, H arbin 150070, Ch ina)

Abstract: To study the m icroo rgan ism fo r t rea t ing amm on ia n it rogen in indu stria lized cu ltu re w ater a t co ld

tem pera tu re, p la te coun t m ethod and m o st p robab le num ber w ere app lied fo r quan t ita t ive detect ion of
m icroo rgan ism of the b io log ica l bead filter fo r t rea t ing amm on ia n it rogen in a recycle cu ltu re system. A t the sam e

tim e, physica l and chem ica l fea tu res of experim en ta l team and con tro lled team w ere m easu red. T he resu lt show ed

tha t the am oun ts of n it robacteria and n it ro sobacteria increased con t inuou sly and they reached a stab le level a t

anaphase. T here w ere no den it rifying bacteria a t the beginn ing of the experim en t; its am oun t began to increase a t
anaphase. Com paring the concen tra t ion s of amm on ia n it rogen, n it ra te and n it rite of experim en ta l team w ith tha t

of con tro lled team , w e can conclude tha t the b io log ica l bead filter fo r t rea t ing amm on ia n it rogen run s w ell a t
12℃. T he experim en t resu lts ind ica te tha t the m icroo rgan ism trea tm en t, w h ich is dom est ica ted and induced at
low tem pera tu re condit ion, is st ill a feasib le app roach to trea t amm on ia n it rogen in indu stria lized ra inbow trou t

cu ltu re w ater a t 12℃, w h ich w as devia ted from the op t im um m icroo rgan ism grow th tem pera tu re.

Key words: co ld tem pera tu re cu ltu re; t rea tm en t of amm on ia n it rogen; m icroo rgan ism s; b io log ica l bead filter
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