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摘　要：随着我国水产养殖业的迅速发展，养殖尾水污染问题日益严重。益生菌能够高效去除氮磷以改善水
环境，抑制有害藻菌增殖，提高水产动物免疫力，目前已被广泛应用到水产养殖领域。对高浓度氮磷对水产动

物的毒害机理、益生菌及其脱氮除磷原理、益生菌净化养殖尾水等方面的研究进展进行了综述，并在此基础上

指出益生菌脱氮除磷研究中存在问题和发展方向，旨在为益生菌下一步的研究和应用提供参考。
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　　根据《２０１７中国渔业统计年鉴》［１］，２０１６年
我国水产养殖产量达到５１４２．３９万 ｔ，同比增长
４．１４％，占世界水产养殖产量的６０％以上。渔业
产业快速发展的同时，我国的水产养殖向着高密

度和高投入的集约化、规模化养殖模式转变，大

量投饵和滥用抗生素等使养殖水环境污染加剧，

水生生物病害频发。《第一次全国污染源普查公

报》［２］显示，水产养殖污染物排放量占农业总排

放量的４％，其中化学需氧量（ＣＯＤ）为５５．８３万
ｔ，总氮（ＴＮ）为８．２１万ｔ，总磷（ＴＰ）为１．５６万ｔ。

益生菌是指由分离自宿主体内的健康菌群

制成的活菌制剂及微生物发酵产品。早在１９６５
年，ＬＩＬＬＹ等［３］将益生菌定义为“一种可以分泌

促进 其 他 生 物 生 长 物 质 的 微 生 物”，即

“ｐｒｏｂｉｏｔｉｃ”。ＶＥＲＳＣＨＵＥＲＥ等［４］在２０００年将水
产益生菌的概念扩展为“一种通过调节宿主相关

菌群或周围环境而对宿主产生有益作用的活的

微生物”，并认为益生菌作为饲料添加剂能够增

强饲料的营养价值和利用率，提高宿主免疫力并

改善水体环境。近些年，关于益生菌净化水质、

高效降解有机污染物等方面的研究成为热点，

ＢＹＯＤ等［５］指出益生菌可以促进水体中有机物质

的分解，降低氮、磷浓度，增加溶解氧，控制氨氮、

亚硝酸盐、硫化氢的含量，为水产生物提供健康

的生存环境。本文将从氮磷毒性机理、益生菌脱

氮除磷原理、益生菌对养殖尾水作用３个方面以
及益生菌的应用和展望进行综述，以期为益生菌

应用于养殖尾水处理提供参考。

１　氮、磷对水生生物的毒害机理
养殖水体中的主要污染物是动物尸体、粪

便、残饵等有机颗粒污染物以及氮、磷等无机污

染物，细菌对粪便、残饵等进行分解之后会产生

大量氨氮、亚硝酸盐、硝酸盐以及活性磷酸盐。

ＦＵＮＧＥ等［６］在精养虾池的物质平衡研究中发现，

仅有１０％的氮和７％的磷被虾利用，其余皆以各
种形式进入水环境中。研究发现，养殖过程中有

约８５％的污染物来自养殖本身，其中残饵占
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３５％， 排 泄 物 占 ５０％［７］。 ＷＡＬＬＩＮ 和

ＨＡＫＡＳＯＮ［８］认为饵料中的磷只有５％ ～３０％被
鱼吸收，１６％～２６％溶于水中，５１％～５９％以颗粒
态存在。此外，滥用化学药品和抗生素也会导致

养殖水体氮磷负荷增加［９］。

氮磷含量超标会引起水生生物出现应激状

态并引发一系列生理响应。氨氮过高会引起鱼

类代谢状态发生变化，非离子氨会与肌膜中的

Ｋ＋进行竞争，影响肌肉的正常收缩；非离子氨具
有神经毒性，通过诱导神经元去极化和 ＡＴＰ腺甘
三磷酸耗竭，导致细胞死亡［１０］。亚硝酸盐是氮循

环中的天然成分，通常以低浓度存在于水环境

中，然而在高密度的养殖模式下，养殖水体中亚

硝酸盐含量严重超标。高浓度亚硝酸盐会刺激

骨骼肌细胞和红细胞中 Ｋ＋的流出，扰乱细胞内
外的Ｋ＋水平；血红细胞中的二价铁会被亚硝酸
盐氧化成三价铁，导致形成高铁血红蛋白，从而

降低血液的携氧能力；最后，亚硝酸盐能够产生

并能模仿 ＮＯ，干扰激素的调节过程［１１］。ＫＩＭ
等［１０］以牙鲆（Ｐａｒａｌｉｃｈｔｌｉｙｓｏｌｉｖａｃｅｕｓ）为实验对象，
证明了不同形态无机氮对牙鲆的毒性大小为：氨

氮＞亚硝酸盐 ＞硝酸盐。磷酸盐是水生微藻进
行光合作用合成有机物的原料之一，磷酸盐过量

会导致蓝藻等有害微藻加速生长，形成藻华，微

藻在大量繁殖死亡后被微生物分解产生羟胺、硫

化氢等有毒物质，间接威胁水生生物的生长。

２　益生菌脱氮除磷作用原理
２．１　氮元素的去除途径

微生物对氮元素降解和转化途径主要分为

两种：硝化与反硝化作用，同化性硝酸还原作用。

硝化作用是指由硝化细菌作用产生硝酸盐的过

程，该过程在好氧情况下发生，主要分为两个阶

段［１２］：首先，在亚硝酸细菌（即氨氧化细菌）的作

用下，将氨氮经羟胺转化为亚硝酸盐，由氨单加

氧酶（ａｍｍｏｎｉａｍｏｎｏｏｘｙｇｅｎａｓｅ，ＡＭＯ）和羟胺氧化
还原酶（ｈｙｄｒｏｘｙｌａｍｉｎｅｏｘｉｄａｓｅ，ＨＡＯ）催化；其次，
硝酸细菌（即亚硝酸盐氧化细菌）利用亚硝酸盐

氧化酶（ｎｉｔｒｉｔｅｏｘｉｄａｓｅ，ＮＩＯ）将亚硝酸盐转化为
毒性较低的硝酸盐，总反应式为：ＮＨ４

＋ ＋２Ｏ２＝
ＮＯ３

－＋２Ｈ＋＋Ｈ２Ｏ。在自然环境中，除自养细菌
硝化作用外，部分细菌、真菌和放线菌可以进行

异养硝化作用，将铵盐转化为亚硝酸盐和硝酸

盐，但其对铵盐的氧化效率远远低于自养硝化细

菌。ＨＯＯＰＥＲ等［１３］研究发现，异养硝化菌进行代

谢时，具有与硝化细菌相似的反应酶系统，即由

ＡＭＯ氧化铵盐生成羟胺，再由 ＨＡＯ氧化得到亚
硝酸盐。反硝化作用是指反硝化细菌作用于亚

硝酸盐和硝酸盐生成 Ｎ２或者 Ｎ２Ｏ的过程，该过
程在厌氧情况下发生。反硝化细菌多为异养菌

且种类较少，其以有机物作为碳源进行无氧呼

吸，其反应式可表示为：６ＮＯ３
－＋５ＣＨ３ＯＨ＝５ＣＯ２

＋３Ｎ２＋７Ｈ２Ｏ＋６ＯＨ
－，此过程在还原亚硝酸盐和

硝酸盐的同时，还可以使有机物氧化分解，降低

水中生化需氧量（ＢＯＤ）。
同化性硝酸还原作用指异养细菌将亚硝酸

盐和硝酸盐还原成氨氮，氨氮再经一系列反应被

同化为细菌蛋白的过程，即：硝酸盐→亚硝酸盐
→氨氮→有机态氮［１４］。自然环境中氨氮可以直

接被细菌同化吸收，而硝酸盐和亚硝酸盐需要还

原成氨氮才可被利用，所以细菌以硝酸盐作氮源

合成有机物需要消耗更多的能量［１５］。

２．２　磷元素的去除途径
国内外公认的微生物除磷机理包括好氧聚

磷细菌和兼性厌氧反硝化聚磷细菌除磷机理。

聚磷菌（ＰＡＯｓ）在好氧条件下大量吸收磷酸盐合
成自身核酸和ＡＴＰ，并将过量磷酸盐合成多聚物
存于体内，供其内源呼吸作用。主要包括两个阶

段：厌氧时放磷并合成大量 β羟基丁酸聚合物
（ＰＨＡｓ）；好氧时 ＰＨＡｓ减少，聚磷增加［１６］。厌氧

条件下，聚磷菌分解体内的多聚磷酸盐（ＰｏｌｙＰ）
产生ＡＴＰ，促进乙酸活化产生乙酰辅酶Ａ，并进一
步生成ＰＨＡｓ，同时将 ＡＴＰ中的磷酸盐释出。好
氧条件下，合成的ＰＨＡｓ被菌体分解，其内部贮藏
的能量被释放产生质子推动力（ｐｍｆ），ｐｍｆ将胞外
磷酸盐运输到胞内合成ＡＴＰ和核酸，并将过剩磷
酸盐合成 ＰｏｌｙＰ，以维持 ｐｍｆ稳定。好氧时 Ｐｏｌｙ
Ｐ的合成取决于厌氧时 ＰＨＡｓ的合成情况，二者
呈正相关，所以聚磷菌高效除磷主要是因为厌氧

条件下合成大量的 ＰＨＡｓ在好氧条件下分解，导
致菌体过量吸收胞外磷酸盐以供自提代谢所

需［１７］。聚磷菌磷代谢过程如图１所示［１８］：

　　反硝化除磷现象由ＯＳＢＯＲＮ等［１９］于１９７７年
首次发现，并逐步成为生物除磷领域研究的热

点。ＣＯＭＥＡＵ［２０］和ＶＬＥＫＫＥＤ［２１］发现一些聚磷细
菌能够利用硝酸盐作为电子受体吸收磷；ＫＵＢＡ［２２］

３０５
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图１　聚磷细菌磷代谢过程
Ｆｉｇ．１　Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａ

注：ａ．厌氧条件；ｂ．好氧条件

Ｎｏｔｅ：ａ．ａｎａｅｒｏｂｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ；ｂ．ａｅｒｏｂｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

研究指出，在厌氧／好氧交替状态下，容易培养出
一类以硝酸盐作为电子受体进行反硝化吸磷作

用的优势菌种；随后有学者证明亚硝酸盐也可以

作为电子受体进行反硝化除磷［２３］。关于反硝化

除磷现象，学者们提出３种假说进行阐释［２４］：１）
一类菌属学说，指在生物除磷系统中仅存在一种

具有反硝化能力的聚磷菌，其反硝化作用的强弱

取决于厌氧／缺氧状态的交替情况；２）两类菌属
学说，指生物除磷系统中存在两类聚磷菌，其中

一类仅可以氧气作为电子受体进行吸磷，另一类

既能以氧气作为电子受体，又能以硝酸盐作为电

子受体，在吸磷的同时能进行反硝化作用；３）三
类菌属学说，指在生物除磷系统中，还存在以亚

硝酸盐为电子受体的聚磷菌。当厌氧／缺氧状态
得到强化时，一些聚磷菌反硝化作用增强，其利

用硝酸盐为电子受体，分解 ＰＨＡｓ释放能量并大
量摄取胞外磷合成 ＡＴＰ和 ＰｏｌｙＰ，硝酸盐则被还
原成Ｎ２释放。由此可见，聚磷菌的反硝化作用
可以使水体中氮、磷元素皆被去除，而ＰＨＡｓ则是
反硝化除磷的关键物质。

３　益生菌脱氮除磷研究进展
近年来，利用有益菌对养殖水环境进行修复

逐渐成为研究的重点。养殖水体主要以无机氮

磷污染为主，其次为残饵、生物代谢物等有机颗

粒污染，污染成分相对简单，而这些“污染成分”

对细菌来说，是绝佳的营养来源。细菌能够快速

分解水中有机物，并能通过自身代谢实现对水体

中氮磷元素的高效吸收。目前，关于益生菌处理

养殖尾水的研究主要分为单菌株作用、复合菌株

作用、益生菌与水生植物共同作用３个方面。
３．１　单种益生菌的作用效果研究

针对益生菌脱氮除磷的特性，很多学者将其

应用到养殖尾水的治理，且效果显著优于物理化

学等传统治理方法。单一菌株在养殖水体治理

中应用比较广泛的主要有芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ）、光
合细菌（ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｂａｃｔｅｒｉａ，ＰＳＢ）以及硝化细
菌（ｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａ）。

芽孢杆菌是好氧或兼性厌氧的革兰氏阳性

菌，在生长过程中分泌大量胞外酶，如蛋白酶、淀

粉酶和脂肪酶等，通过这些酶快速分解有机物以

供自身代谢所需 ［２５］。杨世平等［２６］研究表明，产

乳酸芽孢杆菌对对虾水质有明显的净化效果，处

理组水体中的氨氮、亚硝酸盐、硝酸盐及有害弧

菌数均显著低于对照组。ＬＩＡＮＧ等［２７］将地衣芽

孢杆菌应用到草鱼（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｉｄｅｌｌｕｓ）水
体治理中，亚硝酸盐含量较对照组降低８８．８％，
硝酸盐降低７２．３７％，总氮降低３５．９５％，但是氨
氮含量却较对照组有所增加。芽孢杆菌能够分

泌多种胞外活性物质，抑制有害藻菌滋生，提高

动物免疫力［２８－２９］。张睿等［２９］认为，枯草芽孢杆

菌可以通过直接接触、分泌胞外活性物质及营养

４０５
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资源竞争等多种方式抑制微囊藻等有害微藻的

增殖。关于芽孢杆菌和微藻之间的关系，ＪＩ等［３０］

作了更深入的机理研究，发现当小球藻和地衣芽

孢杆菌按比例（１∶３）共存时，环二鸟苷酸（ｃｄｉ
ＧＭＰ）和自动诱导胎（ＡＩＰ）浓度最高，细胞间的粘
附作用增强，藻菌细胞间的信号交流最为频繁，

且小球藻细胞干重、叶绿素相关基因及细菌

ｒＲＮＡ的拷贝数最高，其对模拟养殖尾水中的溶
解性ＣＯＤ（ｓＣＯＤ）、溶解性总磷（ＴＤＰ）、溶解性总
氮（ＴＤＮ）的去除率皆显著高于同比例下的铜绿
微囊藻和地衣芽孢杆菌组合，而在后者组合中未

发现藻菌细胞间的粘附作用。该实验结果证明

地衣芽孢杆菌和小球藻共存时，二者之间不存在

消耗和破坏，ｃｄｉＧＭＰ和ＡＩＰ浓度的增加促进了
藻菌细胞群的形成。由此可见，芽孢杆菌对微藻

的抑制和破坏作用可能仅针对有毒有害微藻。

光合细菌是指一类在厌氧条件下进行不放

氧光合作用的细菌。光合细菌能够利用光能同

化ＣＯ２，固定无机氮，同时对水体底层的有机物进
行分解，产生有机酸、硫化氢和氨等合成菌体的

基础物质，从而实现对水体的净化［３１］。ＺＨＡＮＧ
等［３２］探究了ＰＳＢ对草鱼养殖水体水质及其微生
物的结构和多样性的影响。结果表明，加菌处理

组水体中各态氮的含量都显著低于对照组，其中

氨氮、亚硝酸盐及硝酸盐的最大去除率分别为

８０．９２％、９４．９０％、２９．８１％，且处理组拥有较高的
微生物多样性和结构复杂性。陆家昌等［３３］用

ＰＳＢ处理凡纳滨对虾（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ）养殖
水体，结果发现当 ＰＳＢ投菌浓度为 ３×１０３

个·ｍＬ－１时，水体中的 ＣＯＤ、氨氮和亚硝酸盐含
量分别比对照组降低 ３１．５９％、４３．４２％ 和
５２．２０％，且凡纳滨对虾的抗氧化酶活性及其他
生理指标都达到最佳效果，显著提高了凡纳滨对

虾抗病能力。ＰＳＢ分解吸收水体中污染物进行自
身增殖的同时，还可以有效控制水中的病原微生

物和浮游藻类的大量增殖。郑亚君等［３４］将光合

细菌接种至富营养化水体，总氮和总磷分别降低

了７６％和３０％，且有效控制了水体中蓝藻和绿藻
的生物量。在一定条件下，光合细菌对弧菌具有

抑制作用［３５］。为了探究不同状态光合细菌净水

能力的差异性，刘毅等［３６］将悬浮态和固定化ＰＳＢ
的净水效果作了比较，结果证明固定化 ＰＳＢ对对
虾养殖尾水具有更好的净化效果。光合细菌自

身生长受环境影响较大，所以其分解代谢污染物

的能力也会随环境条件的变化而变化。ＺＨＩ
等［３７］研究了不同光暗循环下，ＰＳＢ的生长代谢和
水质净化情况，在２４ｈ光暗循环条件下，ＰＳＢ生
物量最高，氨氮去除率为４８％，显著高于其他组；
３ｈ循环时，蛋白质和辅酶 Ｑ６０浓度最高；不同循
环下废水中 ＣＯＤ和 ＴＰ去除效果差异不明显。
固氮红细菌适应性强，在不同碳源影响下均可有

效去除无机三态氮，可作为养殖水体治理的优先

选择［３８］。

硝化细菌是一种化能自养菌，包括亚硝酸细

菌和硝酸细菌。该菌以ＣＯ２作为唯一碳源，通过
硝化作用氧化无机氮化合物获取能量，合成有机

物，以供自身代谢所需。硝化细菌通过硝化作

用，将氨氮和亚硝酸盐转化成硝酸盐，然后在反

硝化细菌的配合下，将无机氮化合物转化为 Ｎ２
释放。ＳＨＡＮ和 ＯＢＢＡＲＤ［３９］研究发现，硝化细菌
处理组氨氮含量显著低于对照组，并在第５天降
为０ｍｇ·Ｌ－１，硝酸盐含量则从第５天开始呈现
上升趋势，说明该硝化细菌进行硝化作用将氨氮

转化为硝酸盐。硝化细菌属于化能自养细菌，无

法分解水体中的有机污染物。高金伟等［４０］基于

此对硝化细菌的净化能力和枯草芽孢杆菌

（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ）进行比较，发现二者对氨氮和亚
硝态氮皆有很好的去除效果，前者去除ＣＯＤ效果
不明显。不同状态硝化细菌的脱氮能力有所不

同，槐创锋和陈华［４１］对粉末状和浓缩液态硝化细

菌的脱氮效果进行比较，证明二者对水质皆有显

著净化效果，粉末状菌株效果更优，其氨氮去除

率高达９５％，亚硝酸盐去除率接近１００％。
芽孢杆菌、ＰＳＢ和硝化细菌等应用较为广泛，

但弊端明显。芽孢杆菌代谢好氧，增殖过度会引

起水体缺氧；ＰＳＢ的使用对水环境条件要求较为
苛刻，且容易被浮游动物捕食；硝化细菌生长缓

慢，平均世代时间在１０ｈ以上，易受外界环境影
响，培养难度大［４２］。因此，为了寻找更合适的菌

种，其他新生代益生菌也渐渐受到重视（表 １）。
由 表 １ 可 知，有 效 微 生 物 群 （ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ，ＥＭ）、酵母菌（Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓ）以
及乳酸菌（Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ）逐步成为研究重点，而且
对养殖水体净化效果显著。
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表１　其他益生菌对养殖水体中各态氮磷的去除情况
Ｔａｂ．１　Ｒｅｍｏｖａｌｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｗａｔｅｒｂｙｏｔｈｅｒｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓ

益生菌

Ｐｒｏｂｉｏｔｉｃ
废水类型

Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｙｐｅ
总氮

ＴＮ
总磷

ＴＰ
氨氮

ＮＨ４＋Ｎ
亚硝态氮

ＮＯ２－Ｎ
活性磷

ＰＯ４３－Ｐ
化学需氧量

ＣＯＤ
参考文献

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
乳酸菌Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ 模拟养殖废水 ３６．５％ ６５．２％ ６２．２％ ［４３］
酵母菌Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓ 模拟养殖废水 ４６．７％ ５７．９％ ６０．１％ ［４３］
ＥＭ菌ＥＭｂａｃｔｅｒｉａ 海参养殖水体 ３８．４２％ ５８．３３％ ３７．８４％ １８．５１％ ［４２］
醋酸钙不动杆菌

Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒｃａｌｃｏａｃｅｔｉｃｕｓ 循环养殖水体 ８３．５６％ ４３．３１％ ９１．７０％ ［４５］

鞘氨醇单胞菌

Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓｓｐ．
凡纳滨对虾

养殖水体
９６％ ８１％ ［４６］

ＥＭ菌ＥＭｂａｃｔｅｒｉａ 幼参养殖水体 ７３．７％ ４５．７％ ３４．８％ ［４７］
毕赤酵母Ｐｉｃｈｉａｓｐ． 罗非鱼饲料浸出液 ２７％ ２６．７％ ［４８］

３．２　复合菌作用效果研究
单菌种净水研究比较多，但存在较多不足。

单一菌种在养殖水体的增殖容易受其他微生物

或者水环境的制约，且不同菌种对不同氮磷化合

物的去除能力差异明显，所以采用单菌种进行水

质调控具有很大局限性。复合菌可以通过菌种

间互利共生关系组成稳定的生态微系统，系统内

菌种协同配合，提高环境耐受性的同时有效降低

水体中各态污染物，净水效果大大优于单菌种作

用［４９］。徐 帅 琳［５０］ 对 沼 泽 红 假 单 胞 菌

（Ｒｈｏｄｏｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｐａｌｕｓｔｒｉｓ）、枯草芽孢杆菌和细
黄链霉菌（Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓｍｉｃｒｏｆｌａｖｕｓ）３种微生物制
剂的脱氮效果进行了探究，结果显示３株菌对氨
氮都有很高的去除率，沼泽红假单胞菌最高为

９４．３％，其次是枯草芽孢杆菌７２．９％以及细黄链
霉菌７１．９％。而将３株菌按比例混合接种对氨
氮和亚硝态氮去除率高达９９．６％和９４％，效果大
大优于单菌或双菌作用，证明了复合菌株的优

势。ＪＡＮＥＯ等［５１］将含有多种益生菌、脂肪酶和

蛋白酶的生物增强剂应用于斑节对虾（Ｐｅｎａｅｕｓ
ｍｏｎｏｄｏｎ）的养殖中，发现其能够有效改善养殖水
质和微生物结构，且对斑节对虾的生长起正向促

进作用。康传磊等［５２］研究了３株异养硝化好氧
反硝化细菌对圆斑星鲽（Ｖｅｒａｓｐｅｒｖａｒｉｅｇａｔｅｓ）养殖
水质的净化效果，３株菌分别是花津滩芽孢杆菌
（Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｈｗａｊｉｎｐｏｅｎｓｉｓ）、嗜 碱 盐 单 胞 菌

（Ｈａｌｏｍｏｎａｓａｌｋａｌｉｐｈｉｌａ）和麦氏交替单 胞 菌
（Ａｌｔｅｒｏｍｏｎａｓｍａｃｌｅｏｄｉｉ）。结果显示，３菌株混合
处理组净水效果最佳，双菌组合次之，单菌作用

效果最差，且实验菌株对圆斑星鲽无毒害和副作

用。宋协法等［４３］以生物膜法为基础，以枯草芽孢

杆菌、酵母菌、乳酸菌为实验对象，研究了单菌及

混合菌作用时净水效果的差异，结果显示３菌株

处理组氨氮和亚硝态氮去除率均达 ９０％以上，
ＣＯＤ去除率接近７７％，显著高于单菌株处理组和
对照组。综上可见，复合菌株能相互补足，提高

对环境的适应能力，在水质调控方面具有单菌株

无法替代的优势。

３．３　益生菌和浮游植物共同作用效果研究
微藻和水生植物是自然界的第一生产者，通

过光合作用固定ＣＯ２，释放氧气，并吸收水体中氮
磷元素合成有机物。而细菌作为分解者，能够利

用植物所释放的氧气来进行自身的分解代谢活

动，将水体中的有机物分解成无机物，再被植物

吸收利用，实现代谢方面的互补（图２）［５３］。刘娥
等［４２］以蛋白核小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｐｙｒｅｎｏｉｄｅｓａ）和
ＰＳＢ为研究对象，探讨了固定化菌藻的净水效果。
结果显示，固定化菌藻对氮和磷的去除率高达

９５％和８４％，显著高于单菌或单藻作用。因此，
合理的固定和使用菌藻结合体可显著提高对养

殖废水的净化效率。共生菌藻在生长过程中，彼

此会分泌一些胞外产物来促进对方的生长。细

菌会分泌类维生素物质、分解有机质的酶类以及

促进微藻生长的糖肽类物质；而微藻主要分泌溶

解态氨基酸，用以刺激细菌的生长［５４］。陈书秀和

王伟伟［５５］研究发现，ＥＭ菌能够促进硅藻、金藻
和绿藻的生长，其中对金藻和硅藻的促生长作用

更加明显，生长率可提高２０％ ～５０％。ＧＯＭＥＺ
ＧＩＬ等［５６］将牟氏角毛藻（ＣｈａｅｔｏｃｅｒｏｓＭｕｅｌｌｅｒｉ）和
解藻酸弧菌Ｃ７ｂ（ＶｉｂｒｉｏａｌｇｉｎｏｌｙｔｉｃｕｓＣ７ｂ）共培养
时发现，解藻酸弧菌Ｃ７ｂ增殖迅速，９ｄ内始终保
持稳定的高浓度，而当该菌株单独进行培养时，

其菌株浓度很快开始降低。由此可见，形成共生

关系的菌藻会促进彼此的生长，继而增加对水体

中污染物的分解和吸收，净化效果会显著优于菌

藻单独作用。
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图２　菌藻共生关系图
Ｆｉｇ．２　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｓｙｍｂｉｏｔｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂａｃｔｅｒｉａａｎｄａｌｇａｅ

　　除菌藻组合以外，益生菌和大型水生植物协
同作用治理废水也是研究的热点之一。大型水

生植物通过光合作用来吸收无机物以转化为有

机物，并释放氧气，供益生菌利用。水生植物在

生长的过程中，在其根系附近会形成好氧微环

境，并附着大量微生物，间接促进植物和微生物

的 生 长 代 谢［５７］。许 国 晶 等［５８］ 将 水 葫 芦

（Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａｃｒａｓｓｉｐｅｓ）与ＥＭ菌组合应用于养殖水
环境改善中，其对氨氮、亚硝态氮、ＴＮ和 ＴＰ以及
ＣＯＤ的去除率分别为８１．８２％、８９．８％、４０．３５％、
７３．８１％和５５．９１％，显著高于 ＥＭ菌处理组以及
对照组。集约化养殖水体经该协同体系净化处

理之后，ＴＮ、ＴＰ水平降至淡水养殖池塘排放水一
级标准，ＮＨ４

＋Ｎ水平降至 ０．６ｍｇ·Ｌ－１以下，

ＮＯ２
－Ｎ水平则降至 ０．１ｍｇ·Ｌ－１以下。康银

等［５９］作了类似的研究，将 ＥＭ 菌和水雍菜
（Ｉｐｏｍｏｅａａｑｕａｔｉｃａ）共同作用于草鱼养殖水体，高
效脱氮除磷的同时，增加水雍菜的产量，实现了

经济与生态的双重效益。

４　问题和展望
综上所述，益生菌不仅可以分解有机物使其

转化为无机物，且对氨氮、亚硝态氮等无机污染

物同样具有高效吸收能力。此外，益生菌能够抑

制水体中有害菌藻的大量增殖，优化微生物群落

结构，减少水产疾病的发生。利用益生菌进行养

殖水环境调控符合水产养殖可持续健康发展的

要求。但是，目前关于益生菌的研究还不够深

入，仍然存在很多急需解决的问题。首先，单菌

株净水作用机理研究较多，而关于复合菌株和菌

藻之间的协同作用机理尚不清楚。其次，复合菌

或菌藻进行养殖水质调控，效果明显优于单菌株

作用，但是各微生物之间的最佳配比以及用量用

法还不能确定，现有的研究仅仅停留在实验室层

面，无法进行大规模应用。再次，除光合细菌、芽

孢杆菌等常用益生菌外，新生代益生菌品种开发

不足，而且部分新开发菌株的安全性有待考究。

最后，益生菌的发酵生长跟其所处环境密切相

关，自然环境变化限制其净水能力的发挥，目前

高环境耐受性和广谱适应性菌株较为缺乏。因

此，在益生菌未来的研究当中，应该从以下几点

出发：

１）开发具有特定功能的转基因工程微生物，
使其具有高环境耐受性和全面有效降解污染物

的能力；

２）着重分离筛选天然渔业水域中固有的益
生菌株，并对已筛选的天然菌株进行安全性验

证；

３）加强对复合菌、菌藻之间的协同作用机理
和最佳配比研究，筛选出最合适的菌菌或菌藻组

合并对其实用性进行考究。

４）选用具有高营养价值和高净水效率的菌
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株进行水环境调控研究，菌株增殖后可直接作为

水产动物的生物饵料，降低菌液分离的成本，兼

顾生态和经济双重效益。

尽管在益生菌的研究和应用中存在诸多问

题，但其仍然受到养殖从业者的青睐。相信随着

科学的发展和微生物领域研究的不断深入，这些

问题都会迎刃而解。可以预见，益生菌应用前景

极其广阔，将会给水产养殖业带来巨大的经济效

益和社会效益。
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ｓｅａｃｕｃｕｍｂｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２０１２，４３（３）：３８１－
３８６．

［４５］　罗国芝，陈家捷，于文杰，等．一株新型异养硝化细
菌处理养殖水的效果［Ｊ］．环境工程学报，２０１６，１０
（８）：４２０６－４２１２．
ＬＵＯＧＺ，ＣＨＥＮＪＪ，ＹＵＷ Ｊ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗ
ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａｅｆｆｅｃｔｏｆａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ
ｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，１０（８）：４２０６－４２１２．

［４６］　ＹＵＮＬ，ＹＵＺ，ＬＩＹ，ｅｔａｌ．Ａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄ
ｎｉｔｒｉｔｅｒｅｍｏｖａｌｂｙａｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃＳｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓｓｐ
ｓｔｒａｉｎＬＰＮ０８０ ａｎｄ ｉｔｓｐｏｔｅｎｔｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ
ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２０１９（５００）：４７７－
４８４．

［４７］　胡　京．两种ＥＭ菌剂对养殖水体水质、海参生长
性能及免疫力的影响［Ｄ］．大连：大连工业大学，
２０１５．
ＨＵＪ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆＥＭ ｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓｏｎ
ｃｕｌｔｕｒａｌｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ， ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ
ｉｍｍｕｎｉｔｙｏｆｓｅａｃｕｃｕｍｂｅｒＡｐｏｓｔｉｃｈｏｐｕｓｊａｐｏｎｉｃａｓ
［Ｄ］．Ｄａｌｉａｎ：ＤａｌｉａｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．

［４８］　戴顺珍，夏新建，许忠能，等．４株海洋酵母菌胞外
酶活力及其对水产养殖有机污染物的降解［Ｊ］．生
态科学，２０１３，３２（１）：２２－２６．
ＤＡＩＳＺ，ＸＩＡＸＪ，ＸＵＺＮ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒｅｎｚｙｍｅｓｏｆｆｏｕｒｙｅａｓｔｓａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｆｒｏｍ
ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，３２（１）：
２２－２６．

［４９］　高存川，徐春厚．微生态制剂在水产养殖水质改良
中的应用［Ｊ］．湖北农业科学，２０１２，５１（７）：１４１９－
１４２２．
ＧＡＯＣＣ，ＸＵＣＨ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓｉｎ
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ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｗａｔｅｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇ［Ｊ］．ＨｕｂｅｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，５１（７）：１４１９－１４２２．

［５０］　徐帅琳．微生物对水产养殖水质调控作用研究
［Ｊ］．中国水产．２０１６（１０）：１１２－１１５．
ＸＵＳＬ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｏｎ
ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＦｉｓｈｅｒｉｅｓ，２０１６
（１０）：１１２－１１５．

［５１］　ＪＡＮＥＯＲＬ，ＣＯＲＲＥＶＬ，ＳＡＫＡＴＡＴ．Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ
ａｎｄｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｂｉｏａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｇｅｎｔｉｎｓｈｒｉｍｐｐｏｎｄｓ
［Ｊ］．ＡｑｕａｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，４０（３）：１２０
－１２５．

［５２］　康传磊，李秋芬，张　艳，等．三株异养硝化好氧
反硝化细菌对圆斑星鲽养殖水质的净化效果［Ｊ］．
渔业科学进展，２０１８，３９（２）：４２－４８．
ＫＡＮＧＣＬ，ＬＩＱＦ，ＺＨＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｐｕｒｉｆｙｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｒｅｅ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｅｒｏｂｉｃ
ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｃｔｅｒｉａｓｔｒａｉｎｓｏｎｔｈｅｆａｒｍｉｎｇｗａｔｅｒｏｆ
Ｖｅｒａｓｐｅｒ ｖａｒｉｅｇａｔｅｓ［Ｊ］． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｆｉｓｈｅｒｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８，３９（２）：４２－４８．

［５３］　孟　睿，何连生，席北斗，等．利用菌藻体系净化
水产养殖废水［Ｊ］．环境科学研究，２００９，２２（５）：
５１１－５１５．
ＭＥＮＧＲ，ＨＥＬＳ，ＸＩＢＤ，ｅｔａｌ．Ｐｕｒｉｆｙｉｎｇ
ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅｄａｑｕａｃｕｌｔｕｒａｌｗａｔｅｒｗｉｔｈａｂａｃｔｅｒｉａａｌｇａ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，
２００９，２２（５）：５１１－５１５．

［５４］　孟　睿．固定化菌藻体系净化水产养殖废水的研
究［Ｄ］．北京：北京化工大学，２００９．
ＭＥＮＧＲ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐｕｒｉｆｙｉｎｇｔｈｅａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｗａｓｔｅ
ｗａｔｅｒｗｉｔｈｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄｂａｃｔｅｒｉａａｌｇａｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００９．

［５５］　陈书秀，王伟伟．培藻肥水型ＥＭ菌对３种微藻生
长的影响［Ｊ］．水产学杂志，２０１６，２９（２）：５０－５４．
ＣＨＥＮＳＸ，ＷＡＮＧＷＷ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＥＭｂａｃｔｅｒｉａｏｎ
ｇｒｏｗｔｈｏｆｔｈｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓｏｆｍｉｃｒｏａｌｇａｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｉｓｈｅｒｉｅｓ，２０１６，２９（２）：５０－５４．

［５６］　ＧＯＭＥＺＧＩＬＢ，ＲＯＱＵＥＡ，ＶＥＬＡＳＣＯＢＬＡＮＣＯ
Ｇ．ＣｕｌｔｕｒｅｏｆＶｉｂｒｉｏａｌｇｉｎｏｌｙｔｉｃｕｓＣ７ｂ，ａｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｐｒｏｂｉｏｔｉｃｂａｃｔｅｒｉｕｍ，ｗｉｔｈｔｈｅｍｉｃｒｏａｌｇａＣｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ
ｍｕｅｌｌｅｒｉ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２００２，２１１（１）：４３－４８．

［５７］　严永富，王锦堂，方琛亮．ＥＭ菌与沉水植物联合应
用脱氮除磷试验研究［Ｊ］．浙江水利科技，２０１３，４１
（４）：１９－２０，２４．
ＹＡＮＹＦ，ＷＡＮＧＪＴ，ＦＡＮＧＣＬ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｒｅｍｏｖａｌｗｉｔｈｔｈｅ
ｃｏｍｂｉｎｅｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＥＭｂａｃｔｅｒｉａａｎｄｓｕｂｍｅｒｇｅｄ
ｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＺｈｅｊｉａｎｇＨｙｄｒｏｔｅｃｈｎｉｃ，２０１３，４１（４）：１９
－２０，２４．

［５８］　许国晶，段登选，杜兴华，等．养殖池塘利用水葫芦
与ＥＭ菌协同净化水环境的研究［Ｊ］．中国农学通
报，２０１４，３０（２６）：４０－４６．
ＸＵＧＪ，ＤＵＡＮＤＸ，ＤＵＸＨ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆ
ｃｏｍｂｉｎｅｄｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｎｃｕｌｔｕｒｉｎｇｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
ｂｙＥｉｃｈｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓａｎｄ ＥＭ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１４，３０（２６）：４０－
４６．

［５９］　康　银，王晓清，肖光明，等．ＥＭ复合菌剂与水蕹
菜对草鱼养殖池的净化效果研究［Ｊ］．湖南师范大
学自然科学学报，２０１５，３８（６）：２１－２６．
ＫＡＮＧ Ｙ，ＷＡＮＧ Ｘ Ｑ，ＸＩＡＯ Ｇ Ｍ，ｅｔａｌ．
ＰｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｆｒｏｍＣｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｉｄｅｌｌｕｓ
ｃｕｌｔｕｒｅｐｏｕｎｄ ｂｙｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓａｎｄ
Ｉｐｏｍｏｅａａｑｕａｔｉｃ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｏｆ
ＨｕｎａｎＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５，３８（６）：２１－２６．
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Ｒｅｖｉｅｗｏｎｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
ｂｙｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓｉｎｒｅｍｏｖｉｎｇｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ＬＩＵＱｉｎｇｈｕｉ，ＹＵＸｉａｎｇｙｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＨｅｑｉａｎ，ＬＩＺｈｅｎ，ＹＥＸｉａｏｆｅｉ，ＴＡＮＧＨｕｉｊｕａｎ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ　５１０６４２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｃｈｉｎａｉｓｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｃｏｕｎｔｒｙｉｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆａｑｕａｔｉｃｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄ．Ｉｎ
２０１６，ｔｈｅｔｏｔａｌｏｕｔｐｕｔｏｆａｑｕａｔｉｃｐｒｏｄｕｃｔｓｒｅａｃｈｅｄ６９．０１２５ｍｉｌｌｉｏｎｔｏｎｓ，ｏｆｗｈｉｃｈｔｈｅａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｏｕｔｐｕｔｗａｓ
５１．４２３９ｍｉｌｌｉｏｎｔｏｎｓ，ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒ７４．５１％ ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｏｕｔｐｕｔ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍｅｅｔｔｈｅｇｒｏｗｉｎｇｄｅｍａｎｄｓｆｏｒ
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ｌｉｍｉｔ，ａｎｄｔｈｅｄｉｓｅａｓｅｉｓｆｒｅｑｕｅｎｔ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅｄａｒｂｉｔｒａｒｉｌｙｌｅａｄｓｔｏｔｈｅｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆｆｉｓｈｅｒｙｗａｔｅｒａｎｄｔｈｅｉｍｂａｌａｎｃｅｏｆｗａｔｅｒｅｃｏｓｙｓｔｅｍ．Ｉｎｅｓｓｅｎｃｅ，ｔｈｉｓｉｓｃｏｎｔｒａｒｙｔｏｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｎｔｅｎｔｉｏｎｏｆ
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