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凡纳滨对虾养殖系统中生物絮团的形成机制
及外源微生物调控作用研究进展

李智１ꎬ孙卜文１ꎬ吴卓晗１ꎬ刘海燕１ꎬ肖娜思２ꎬ李清扬１∗
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摘要:凡纳滨对虾(Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ ｖａｎｎａｍｅｉ)是我国水产养殖业的支柱物种ꎬ随着市场需求持续增长和养殖技术不断进步ꎬ其养

殖模式正向超高密度方向发展ꎮ 生物絮团(ｂｉｏｆｌｏｃ)技术在提升水产养殖效益、改善水质、防控病害等方面发挥着关键作用ꎬ
已成为凡纳滨对虾超高密度养殖体系中不可或缺的核心技术ꎮ 然而ꎬ关于生物絮团通过哪些特定微生物类群改善生长性

能和水体质量ꎬ以及通过何种途径调控水生动物的免疫功能这两个关键机制问题仍存在不小的争议ꎮ 并且外界影响因素

复杂多样ꎬ难以稳定培养出良性的生物絮团系统ꎬ严重制约其推广应用ꎮ 近年的研究证实ꎬ微生物群落是调控生物絮团系

统的根本要素ꎬ与调节碳氮比和添加碳源等经典的调控策略相比ꎬ添加益生菌和微藻能够更稳定、有效地改善生物絮团系

统ꎬ该方向研究已成为生物絮团领域的热点方向ꎮ 本文综合分析了有关生物絮团作用机制的多种观点ꎬ梳理和评估了影响

其稳定性的关键因素ꎻ在此基础上ꎬ重点探讨了外源微生物的种类和添加量对凡纳滨对虾生长性能、免疫状态、养殖水质以

及生物絮团群落结构的综合影响ꎬ并对未来研究方向进行了展望ꎬ以期为提高生物絮团养殖系统的稳定输出、实现凡纳滨

对虾的绿色、健康养殖提供科学依据ꎮ
关键词:凡纳滨对虾ꎻ生物絮团ꎻ高密度养殖ꎻ外源微生物
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凡纳滨对虾( Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ ｖａｎｎａｍｅｉ) 又称南美白对虾ꎬ是全球最大的水产养殖物种ꎬ年产量超 ６８０
万吨[１－２]ꎮ 我国凡纳滨对虾的全球产量最大ꎬ相关养殖业及上下游配套产业在我国水产行业具有重要地

位[３]ꎮ 随着市场需求的不断增加以及捕捞资源的枯竭ꎬ超高密度养殖( ｓｕｐｅｒ￣ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ)已成为凡纳滨对虾

的主流养殖模式[１]ꎮ 在该模式下ꎬ每平方米养殖量大于 １５０ 只ꎬ年产出量至少为 ３ 批次ꎬ在室内条件下每

立方米水体年产量可达 ４.５ ｋｇ 以上[４]ꎮ 得益于养殖技术的持续进步ꎬ实际生产中的养殖密度通常远高于

推荐水平[５－６]ꎮ 随着优良品种的推广和精准饲喂的实施ꎬ养殖的密度有望进一步提高[７－９]ꎮ
凡纳滨对虾超高密度养殖模式虽然能够有效提高生产效益ꎬ但容易引起水质恶化ꎬ导致流行性疫病暴

发ꎬ在短期内造成重大经济损失ꎮ 此外ꎬ超高密度养殖用水量大、对饲料成本高度敏感ꎬ因此迫切需要一种

能够净化水质、抑制病原菌滋生、提高饲料利用率、成本低廉且稳定可靠的养殖技术[７ꎬ１０]ꎮ 生物絮团

(ｂｉｏｆｌｏｃ)是一种由细菌、真菌、藻类和原生动物等微生物以及悬浮固体和有机物质等在糖胺聚糖胞外聚合物

的作用下形成的絮状体[１１]ꎮ 在理想状况下ꎬ生物絮团的摄入量占到对虾总摄入量的 ３ 成左右ꎬ可提高饲

料转化率、降低养殖成本[１２]ꎬ还具有改善水质[１３]、防控病害[１４]、增强免疫[１５] 的作用ꎮ 这些特点与凡纳滨

对虾超高密度养殖模式的需求高度契合ꎬ并已广泛应用于实际生产[１１－１２]ꎮ 然而ꎬ目前的生物絮团养殖系

统较为脆弱ꎬ甚至会引起水体中以弧菌为代表的病原菌快速增殖[１０ꎬ１６－１９]ꎮ 因此ꎬ如何提高生物絮团系统

的稳定性并提升作用效果ꎬ已成为当前亟待解决的关键问题[２０]ꎮ
因此ꎬ亟须从机制出发对相关影响因素进行系统梳理和深入分析ꎬ以为未来的研究提供明确的方向和

依据[２１]ꎮ 最新研究发现ꎬ添加外源微生物是提高生物絮团稳定性的重要因素ꎬ也为突破生物絮团技术的

应用瓶颈提供了新思路[２２－２３]ꎮ 本文将归纳和分析生物絮团的形成与作用机制ꎬ分析影响凡纳滨对虾生物

絮团养殖系统的主要因素ꎬ系统比较和探讨添加外源微生物的实际效果ꎬ为凡纳滨对虾的超高密度养殖和

生物絮团技术开发提供一定理论支持ꎮ

１　 生物絮团的形成原理与作用机制

微生物是决定生物絮团各类功能的根本性因素ꎬ在水体和肠道中均发挥着十分复杂且多样的作

用[２４]ꎮ 生物絮团的形成是一个复杂且快速的动态过程ꎬ主要包括初始吸附、絮团发育和形成稳定的絮团

结构三阶段[２３ꎬ２５]ꎮ 在初始微团形成阶段ꎬ水体中的微生物通过表面特异性受体识别并吸附可溶性小分子

有机物ꎬ这些小分子有机物反过来刺激微生物合成并分泌以多糖为主的胞外聚合物 ( ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ
ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓꎬＥＰＳ) [２６]ꎮ ＥＰＳ 不仅增大了微生物群落的比表面积ꎬ还通过自身网络结构以及静电和

氢键等作用ꎬ促进微生物细胞间的黏附和聚集、固定水体中的大分子有机物(如蛋白质、多糖等)和悬浮固

体(如饲料残渣、粪便颗粒等)ꎬ形成了生物絮团微聚体ꎮ
在发育阶段ꎬ絮团吸附的有机物开始被异养细菌降解[２７]ꎬ其中大分子有机物在胞外酶的作用下被水

解为小分子物质ꎬ同时伴随着氨化和硝化过程ꎬ产生铵盐、亚硝酸盐和硝酸盐等含氮无机物[２８]ꎮ 这些含氮

化合物一部分经反硝化作用转化为氮气逸出ꎬ另一部分则被自养微生物(如硝化细菌、光合细菌等)转化

为生物量ꎮ 随着微生物群落的代谢活动持续进行ꎬ絮团的粒径不断增大ꎬ蛋白质、脂类等营养物质和维生

素等有机活性物质含量也逐渐上升[１０ꎬ２９－３１]ꎮ 最终ꎬ细菌、真菌、微藻和原生动物的比例趋于固定ꎬ形成了

稳定且具有良好耐受性的生物絮团系统[３２]ꎮ
随着对生物絮团形成机制的深入了解ꎬ仍存在 ２ 个亟待明确的关键问题ꎮ 首先ꎬ生物絮团主要通过哪

些特定微生物类群改善生长性能和水体质量ꎬ这直接决定着如何高效快速地培养生物絮团养殖系统ꎬ以适

应养殖环境和对象ꎮ 鉴于生物絮团主要通过推动含氮类营养物质的循环利用来提高饲料转化效率、改善

养殖水质已成为基本共识ꎬ主流观点认为兼具硝化和反硝化功能的异养硝化细菌在生物絮团养殖系统中起

到首要作用[３３－３４]ꎮ 鉴于已有研究发现光照对其作用效果的影响ꎬ推测自养型光合细菌如红杆菌科以及微藻

在光照条件下可能与异养硝化细菌协同ꎬ从而进一步提高硝化和反硝化的效率[３５－３７]ꎮ 凡纳滨对虾养殖试验

已证实ꎬ添加异养硝化细菌能够改善对虾的生长性能和水体环境ꎬ且水体中硝化细菌的含量亦有所提高[３８]ꎮ
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其次ꎬ生物絮团通过何种途径调控水生动物的免疫功能ꎮ 已有大量研究揭示生物絮团的免疫增强作

用及其相关信号通路[１２ꎬ２４]ꎬ但生物絮团通过何种机制实现这一功能尚缺乏系统性的研究ꎮ 一方面ꎬ生物

絮团可能作为益生菌的供体ꎬ通过调控肠道微生物群落ꎬ借助肠道微生物与宿主的互作效应提高免疫性

能[１９ꎬ３９]ꎮ 有研究表明ꎬ定殖在肠道中的红细菌可以通过 Ｔｏｌｌ 样受体通路提高宿主的免疫水平[４０－４１]ꎮ 另一

方面ꎬ关于生物絮团是否可以作为益生菌的直接供体尚有较大争议ꎬ这一观点认为生物絮团难以对肠道微

生物群落产生影响ꎬ水生动物的肠道微生物群落主要受饲料日粮的影响[４２]ꎮ 因此ꎬ生物絮团也可能通过自

身合成的多糖和羟基丁酸等物质改善宿主免疫水平ꎬ或通过这些代谢产物间接调控肠道菌群干预免疫水平ꎮ

２　 影响生物絮团功能的主要因素

影响生物絮团功能的因素可以分为营养调控、水质调控、养殖管理调控、微生物调控及其他调控共 ５
大类ꎬ分别是碳氮比、碳源种类、饲喂策略、盐度、温度、ｐＨ 值、碱度、光照、曝气强度、养殖密度、培养时间、
外源添加微生物的种类、微生物添加方式、微生物配伍和絮体粒径等ꎬ在凡纳滨对虾养殖中也主要通过干

预这些因素以培养生物絮团(表 １)ꎮ 研究者在过去近 ２０ 年中开展了深入且富有成效的研究ꎬ但由于影响

因素众多且受限于养殖试验的规模和条件ꎬ即使同一主题下的不同研究得到的结果也难以避免地存在较

大差异ꎬ严重阻碍了生物絮团技术的发展和推广ꎮ 此外ꎬ在凡纳滨对虾高密度、工厂化养殖的大背景下ꎬ影
响因素可根据调控难易度分为“刚性因子”与“柔性因子”两大类别ꎮ 其中ꎬ曝气量、ｐＨ 值、养殖密度等“刚
性因子”受限于基础设施和养殖规范ꎬ调整空间有限ꎻ而碳氮比、碳源种类及外源微生物添加等“柔性因

子”则因其可调控性强、成本效益比显著ꎬ已成为当前研究与生产实践的焦点ꎮ
碳氮比作为便于在生产中调控的指标长期以来均是研究的热点[４３－４４]ꎮ 传统观点认为ꎬ将养殖系统的

碳氮比提高到 １５ ∶１ꎬ可以增加异养菌的比例ꎬ提高水体有机物处理和转化效率ꎬ从而改善水质、促进凡纳

滨对虾的健康生长ꎮ 因此ꎬ诸多生物絮团研究均通过添加糖蜜、红糖等碳源将养殖系统碳氮比调整到

１５ ∶１[４５－４７]ꎮ Ｘｕ 等[３９]在养殖试验中ꎬ通过添加糖蜜将碳氮比分别设置为 ９ ∶１、１２ ∶１、１５ ∶１ 和 １８ ∶１ꎬ比较了

凡纳滨对虾的生长状况和存活率ꎬ结果表明ꎬ尽管不同处理组的水体和肠道微生物群落的多样性存在差

异ꎬ且部分微生物的丰度还随时间发生变化ꎬ但各组在生长速率、饵料系数和存活率等关键指标上没有显

著差异ꎮ Ｌｉ 等[２３]对碳氮比、养殖时间和外源益生菌等因素进行了 ｍｅｔａ 回归分析ꎬ发现调控碳氮比不会影

响凡纳滨对虾的生长速度、饲料利用效率和健康状况ꎬ仅外源添加益生菌能够起到改善作用ꎮ 因此ꎬ尽管

调控碳氮比可以干预微生物的多样性和组成ꎬ但对生产性能和存活率等直接影响养殖收益的关键指标未

表现出明显作用ꎮ 在实际生产中ꎬ是否继续添加额外碳源需进一步研究以明确其效益ꎮ
适合添加的碳源种类是凡纳滨对虾生物絮团研究的另一个热点ꎮ 即使将碳氮比固定为 １５ ∶１ꎬ不同研

究之间仍存在较大争议ꎮ 有研究发现ꎬ添加麸皮或甘蔗渣等富含纤维素的碳源会降低生物絮团系统的产

出ꎬ因此提出在养殖系统中添加富含纤维素等难以降解的碳源会减少异养细菌可获取的能量ꎬ从而抑制其

生长和有机物的合成ꎬ最终降低对虾的生产性能[４８－４９]ꎮ 然而ꎬ也有研究指出ꎬ与经典的碳源糖蜜相比ꎬ添
加麸皮、小米粉等富含纤维素的碳源不会影响生物絮团系统的产出[５０－５１]ꎮ

表 １　 影响凡纳滨对虾生物絮团养殖体系的因素

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏｆｌｏｃ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ ｖａｎｎａｍｅｉ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

影响因素
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

影响因素
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

营养调控
Ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

水质调控
Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ

ｃｏｎｔｒｏｌ

碳氮比 Ｃ / Ｎ ｒａｔｉｏ [１０ꎬ２５ꎬ３９ꎬ４７ꎬ５２－５４]

碳源种类 Ｔｙｐｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ [４８ꎬ５０－５１ꎬ５５－５７]

饲喂策略 Ｆｅｅｄｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ [５８－５９]

盐度 Ｓａｌｉｎｉｔｙ [１０ꎬ６０－６２]

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ [６３－６４]

光照 Ｌｉｇｈｔ [６５－６６]

曝气强度 Ａｅｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ [６７－６９]

ｐＨ 值(碱度)
ｐＨ ｖａｌｕｅ(ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ) [７０－７２]

养殖管理调控
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ

对虾密度
Ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ [５８ꎬ７３－７５]

培养时间 Ｃｕｌｔｕｒｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ [７６－７７]

微生物调控
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

外源添加微生物
Ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｍｉｃｒｏｂｅｓ [３８ꎬ７８－８５]

其他调控
Ｏｔｈｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ

微生物配伍
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ [１４ꎬ７９ꎬ８３]

微生物添加方式
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ [８２]

絮体粒径 Ｆｌｏｃ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ [２１ꎬ８１]
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　 　 这些案例证明ꎬ影响生物絮团功能的因素相互间可能存在复杂的作用关系ꎬ即使在同一主题下的研究

也难以完全控制所有变量ꎬ导致研究成果难以提供具有实践指导价值的信息ꎮ 考虑到养殖试验规模的局

限ꎬ未来研究应注重发掘和调控影响生物絮团功能的关键因素进行全面、系统地分析论证ꎬ以实现对生物

絮团养殖系统的有效干预ꎮ
基于这一现实困境ꎬ近年来的研究逐渐将重点放在添加外源微生物上ꎮ 这种方法能够直接地干预絮

团微生物群落ꎬ优化生物絮团系统的性能和效益[８６－８７]ꎮ 添加外源微生物不仅可以快速建立和维持高效的

微生物群落ꎬ还能针对特定的水质问题进行定向调控ꎬ从而提升养殖环境的稳定性和对虾的健康水平ꎮ 相

关研究也进一步发现添加不同微生物的效果存在明显的差异[２３ꎬ３８]ꎮ 因此ꎬ有必要开展更加全面、系统的

探究ꎬ筛选出最佳的微生物及其组合ꎬ以满足对虾高密度养殖的实际需求ꎮ

３　 外源微生物在凡纳滨对虾生物絮团体系中的应用

在凡纳滨对虾生物絮团养殖体系中ꎬ添加外源微生物是优化系统性能的重要手段[３８]ꎮ 已报道的外源

微生物主要为细菌和微藻两类[３８ꎬ８０]ꎬ前者包括芽胞杆菌(Ｂａｃｉｌｌｕｓ)、光合细菌和异养硝化细菌ꎬ后者包括硅

藻、绿藻、黄藻和裂壶藻等ꎮ 也有研究通过添加菌－菌、菌－藻混合微生物以实现协同效应[１４]ꎮ 这些微生

物培养的凡纳滨对虾生物絮团养殖系统在水质、生长性能、免疫水平和存活率等方面存在明显差异ꎮ 总的

来看ꎬ当添加外源细菌时ꎬ添加的频率要高于微藻ꎬ且添加的剂量和方式与换水量密切相关[８１－８２]ꎮ 当换水

量较少时ꎬ可以在养殖初期阶段加入较大剂量的细菌或微藻培养液ꎬ以便快速形成稳定的生物絮团体系

(表 ２)ꎮ
表 ２　 凡纳滨对虾生物絮团养殖体系中外源微生物添加情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉｏｆｌｏｃ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｌ􀆰 ｖａｎｎａｍｅｉ

外源微生物类别
Ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ

添加剂量
Ｄｏｓａｇｅ

添加频率及换水量
Ａｄｄｉｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｅｘｃｈａｎｇｅ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

高地芽胞杆菌、矮小芽胞杆菌、蜡样芽胞杆菌∗
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３.１　 细菌在生物絮团体系中的应用

添加外源细菌的研究主要集中于经典的水产益生菌芽胞杆菌ꎮ 其中ꎬＢ􀆰 ａｌｔｉｔｕｄｉｎｉｓ、Ｂ􀆰 ｐｕｍｉｌｕｓ、
Ｂ􀆰 ｃｅｒｅｕｓ、Ｂ􀆰 ｓｕｂｔｉｌｉｓ、Ｂ􀆰 ｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｅｓ、Ｂ􀆰 ｔｅｑｕｉｌｅｎｓｉｓ ＡＰ ＢＦＴ３、Ｂａｃｉｌｌｕｓ ＢＣＥ 和 ＢＭＥ 菌株等在凡纳滨对虾生物

絮团体系中均有应用ꎬ部分已作为商业菌剂推向市场ꎮ Ｗｕ 等[８０] 研究发现ꎬＢ􀆰 ａｌｔｉｔｕｄｉｎｉｓ、Ｂ􀆰 ｐｕｍｉｌｕｓ 和

Ｂ􀆰 ｃｅｒｅｕｓ 均能够加快絮团形成ꎬ改善絮团的尺寸分布ꎬ提高氨氮去除率和对虾的生长性能ꎬ不同菌株构建

的絮团系统在产出上存在差异ꎮ Ｈｅ 等[８１]添加 Ｂ􀆰 ｓｕｂｔｉｌｉｓ 培养生物絮团后对虾的生长性能并未出现差异ꎬ
但培养液与饲料混合后添加的效果优于直接泼洒ꎮ Ｐａｎｉｇｒａｈｉ 等[８５] 研究表明ꎬＢ􀆰 ｔｅｑｕｉｌｅｎｓｉｓ 能够提高对虾

５４７
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的生长性能、免疫力和存活率ꎬ同时增加絮团中异养细菌和具有外泌消化酶功能的细菌含量ꎮ Ｈｏｓｔｉｎｓ
等[８２]和 Ｗａｉｈｏ 等[７９]也证实了芽胞杆菌商用菌剂对凡纳滨对虾养殖系统的改善作用ꎮ 总体来看ꎬ添加芽

胞杆菌能够促进以异养细菌为主导的生物絮团的形成ꎬ这些絮团能够抑制弧菌繁殖ꎬ提高对虾的存活率和

生长性能ꎬ同时降低总氨氮含量ꎬ但在作用效果上存在种间差异ꎮ
生物絮团中硝化细菌的含量直接影响氨氮和亚硝酸盐浓度ꎬ已逐渐成为凡纳滨对虾生物絮团研究的

热点[８６ꎬ８９]ꎮ 根据能量来源ꎬ硝化细菌可分为自养型和异养型ꎮ 通过调控光照等因素ꎬ分别定向培育以自

养和异养硝化细菌为主的生物絮团ꎬ均可以改善对虾的生长性能并提高存活率[６５]ꎮ 与自养型硝化细菌相

比ꎬ异养型能够同时催化硝化和反硝化反应ꎬ催化效率大幅提高ꎬ环境适应性也更好ꎬ因此是生物絮团体系

中去除氨氮和亚硝态氮的主要细菌[３３－３４ꎬ７９]ꎮ 然而目前关于异养硝化细菌在凡纳滨对虾生物絮团领域的

研究较少ꎮ Ｌｉ 等[３８]系统比较了添加枯草芽胞杆菌、异养硝化细菌和光合细菌培养生物絮团对凡纳滨对虾

生长、免疫和水质的影响ꎬ证明前两者均通过提供蛋白改善生长性能ꎬ同时具有水质净化的功效ꎮ 异养硝

化细菌还能激活前酚氧化酶通路和提高热休克蛋白 ７０ 的表达水平ꎬ增强对虾的免疫力和抗应激能力ꎮ 此

外ꎬ肠道和絮团菌群分析结果显示ꎬ枯草芽胞杆菌和异养硝化细菌可能通过提高红杆菌科的含量ꎬ间接改

善对虾的肠道健康ꎬ抑制弧菌的滋生ꎮ 这些发现进一步证实了多种细菌在生物絮团体系中的协同作用ꎮ
３.２　 微藻在生物絮团体系中的应用

微藻具有良好的环境适应能力ꎬ常在不换水生物絮团体系中作为外源微生物添加ꎮ 微藻能够提供丰

富的蛋白质和二十碳五烯酸(ｅｉｃｏｓａｐｅｎｔａｅｎｏｉｃ ａｃｉｄꎬＥＰＡ)、二十二碳六烯酸(ｄｏｃｏｓａｈｅｘａｅｎｏｉｃ ａｃｉｄꎬＤＨＡ)等
凡纳滨对虾必需的不饱和脂肪酸ꎬ还能与细菌协同作用ꎬ形成稳定的微藻－细菌生物絮团体系ꎬ从而有效

降低水体中的氨氮和亚硝态氮含量[９０－９１]ꎮ 根据能量来源ꎬ微藻也分为自养型和异养型ꎮ 自养型微藻通过

光合作用获取能量ꎬ利用二氧化碳和光能进行生长ꎻ而异养型微藻则依赖有机物质作为能量来源ꎮ 微藻生

产成本低廉ꎬ且本身就是对虾的日常食物ꎬ其繁殖形成的生物絮团系统尤其适合虾类的生长和繁殖ꎬ因此ꎬ
藻类在凡纳滨对虾生物絮团系统中的应用前景更加广阔[９２－９４]ꎮ

目前ꎬ硅藻、绿藻和黄藻等多种微藻已被应用于凡纳滨对虾生物絮团研究ꎮ Ｓｉｌｖａ 等[８８]在生物絮团体

系中添加了斜生栅藻(Ｓ􀆰 ｏｂｌｉｑｕｕｓ)ꎬ提高虾的存活率ꎬ但虾生长性能和水体质量没有变化ꎮ Ｇｅ 等[８３] 则比

较了赫氏扁藻(Ｐ􀆰 ｈｅｌｇｏｌａｎｄｉｃａ)、普通小球藻(Ｃ􀆰 ｖｕｌｇａｒｉｓ)和穆勒角毛藻(Ｃ􀆰 ｍｕｌｌｅｒｉ)在不换水系统中的作

用ꎬ发现这些微藻均能有效净化水质ꎬ抑制弧菌滋生ꎬ并改善对虾的生长性能ꎮ Ｈｕａｎｇ 等[８４]的研究进一步

证实ꎬ眼点小球藻(Ｎ􀆰 ｏｃｕｌａｔａ)和伪微小海链藻(Ｔ􀆰 ｐｓｅｕｄｏｎａｎａ)能够改善水质ꎬ并提升对虾的生长性能ꎮ 此

外ꎬ微藻的添加剂量和添加频率均低于益生菌ꎬ能够有效减少工作量并简化养殖流程ꎮ
３.３　 细菌、微藻在生物絮团体系中的联合应用

关于同时添加细菌和微藻培养生物絮团的研究尚处于起步阶段ꎬ对其作用效果和机制的研究较少ꎮ
不同细菌和微藻的联合应用对凡纳滨对虾养殖系统的影响迥异[７８]ꎮ Ｓｉｔｕｍｏｒａｎｇ 等[７８]研究发现ꎬ微藻和有

益菌同时添加效果更加明显ꎬ说明“藻－菌”体系在凡纳滨对虾生物絮团养殖中具有重要作用ꎮ 微藻在生

物絮团体系中的应用不仅有助于改善水质和提高水产动物的生长性能ꎬ还能通过与细菌的协同作用ꎬ形成

稳定、高效的生物絮团养殖系统ꎮ Ｐａｃｈｅｃｏ￣Ｖｅｇａ 等[１４] 同时添加裂壶藻和植物乳杆菌ꎬ结果显示除了弧菌

数量降低外ꎬ凡纳滨对虾的生长性能和存活率均无变化ꎮ 这些结果揭示了利用细菌和微藻联合培养生物

絮团的潜在优势ꎬ但也表明不同细菌和微藻的组合效果差异较大ꎬ可能存在协同或拮抗效应ꎬ影响“菌－
藻”生物絮团体系的产出效果ꎮ 鉴于不同类型微藻的代谢产物和合成效率差异较大ꎬ可以从菌、藻优势互

补的角度进行合理组合ꎮ 例如ꎬ选用具有高效油脂合成能力的微藻与具备优异蛋白质合成能力的细菌共

同培养生物絮团ꎬ以实现生物絮团养殖体系的精准化建设ꎮ

４　 结论与展望

在凡纳滨对虾生物絮团养殖体系中ꎬ添加细菌和微藻等均能够改善对虾的生长性能、存活率以及水体

质量ꎬ还能够提高对虾的免疫水平ꎮ 微生物是生物絮团发挥功能的核心要素ꎬ相较于其他因素ꎬ添加微生

物能够更加直接地干预生物絮团的群落组成ꎬ调控形成速度ꎬ实现生物絮团体系的稳定和高效输出[９５－９６]ꎮ
这种方法不仅能够保障工厂化超高密度养殖的顺利进行ꎬ还可以为絮团结构更加不稳定的露天养殖应用

提供技术支持ꎮ 为进一步优化和推广凡纳滨对虾生物絮团体系中外源微生物调控技术ꎬ后续对以下 ３ 个
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方面开展深入研究ꎮ
第一ꎬ全面、系统探究微生物在凡纳滨对虾生物絮团养殖体系中的作用ꎮ 外源微生物在凡纳滨对虾生

物絮团养殖中的研究仍处于起步阶段ꎬ相关研究主要集中于芽胞杆菌等菌株ꎬ对于在生物絮团体系中发挥

重要作用的微生物如光合细菌[６５ꎬ９７]和硝化细菌[３３－３４]的研究数量极少且缺乏系统性ꎮ 此外ꎬ目前应用的微

生物主要为野生型ꎬ缺少在生物絮团中添加经定向改造的工程菌[９８]和工程藻[９９－１００]的相关报道ꎮ 因此ꎬ未
来有必要通过生长性能、免疫水平、存活率和水体质量这些关键指标ꎬ系统研究工程菌、工程藻等微生物对

凡纳滨对虾生物絮团养殖系统的影响ꎬ并在此基础上ꎬ结合换水量探究合适的添加频率和剂量ꎬ进一步探

讨碳氮比和碳源种类等因素ꎮ
第二ꎬ探讨“菌－菌”和“菌－藻”之间的协同效应ꎬ优化微生物组合ꎮ 不仅细菌之间存在复杂的相互作

用ꎬ微藻和细菌之间也有一定的营养互补关系ꎮ 微藻可以在光合作用下ꎬ将细菌分解产生的无机物重新合

成能够被对虾吸收的有机物ꎬ提高养殖系统的生产力[９４]ꎮ 某些细菌还可以分泌促进微藻生长的大分子有

机物[１０１－１０２]ꎮ 两者还可能通过分泌抑制物质来影响彼此的生长ꎬ进而改变微生物群落ꎬ促进自身的增

殖[１０３－１０４]ꎮ 因此ꎬ有必要在了解单株微生物添加效果的基础上进行组合运用ꎬ找寻“菌－藻”体系的最佳配比ꎮ
第三ꎬ深度解析生物絮团在改善系统提高水产养殖产出方面的作用机制ꎮ 将生物絮团技术广泛应用

于水产养殖ꎬ不仅需要了解其表观作用ꎬ还需深度解析其增强免疫的作用机制ꎬ特别是明确生物絮团对肠

道菌群的影响ꎮ 未来的研究应结合多种先进技术方法ꎬ从微生物群落结构、代谢功能、营养物质循环和免

疫调节等方面ꎬ全面系统地探讨生物絮团的作用机制ꎬ从而推动生物絮团技术的进一步优化和应用ꎮ
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ｖａｎｎａｍｅｉ ｉｎ ａ ｂｉｏｆｌｏｃ ｓｙｓｔｅｍ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２４ꎬ３２(２):４１７－４２６( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[６０] Ｅｓｐａｒｚａ￣Ｌｅａｌ Ｈ ＭꎬＰｏｎｃｅ￣Ｐａｌａｆｏｘ Ｊ ＴꎬÁｌｖａｒｅｚ￣Ｒｕｉｚ Ｐꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｔｏ
ｌｏｗ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｂｙ Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ ｖａｎｎａｍｅｉ ｐｏｓｔｌａｒｖａｅ ｒｅａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｂｉｏｆｌｏｃ ｉｎ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｎｕｒｓｅｒｙ ｐｈａｓｅ[ Ｊ] . Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ２０２０ꎬ
２８(４):１４７３－１４８３.

[６１] Ｒａｙ Ａ ＪꎬＬｏｔｚ Ｊ Ｍ. Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ ｏｆ １０ꎬ２０ꎬａｎｄ ３０‰ ｉｎ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅꎬｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ￣ｓｃａｌｅ ｂｉｏｆｌｏｃ ｓｈｒｉｍｐ( Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ ｖａｎｎａｍｅｉ) ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍｓ[Ｊ] . Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅꎬ２０１７ꎬ４７６:２９－３６.

[６２] ｖａｎ Ｈｏａ ＮꎬＴａｏ Ｃ ＴꎬＴｅｒａｈａｒａ Ｔꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｎ ｎｕｒｓｅｒｙ￣ｐｈａｓｅ ｗｈｉｔｅｌｅｇ ｓｈｒｉｍｐ(Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ ｖａｎｎａｍｅｉ) ｒｅａｒｅｄ ｉｎ ａ ｂｉｏｆｌｏｃ ｓｙｓｔｅｍ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅꎬ２０２２ꎬ３４(４):９０７－９２１.

[６３] ｄｅ Ｓｏｕｚａ Ｄ ＭꎬＭａｒｔｉｎｓ Á ＣꎬＪｅｎｓｅｎ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｐａｃｉｆｉｃ ｗｈｉｔｅ ｓｈｒｉｍｐ Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ
ｖａｎｎａｍｅｉ ｉｎ ａ ＢＦＴ(Ｂｉｏｆｌｏｃ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ)ｓｙｓｔｅｍ[Ｊ] . Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ Ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ２０１４ꎬ４７(１):１－１０.

[６４] ｄｅ Ｓｏｕｚａ Ｄ ＭꎬＢｏｒｇｅｓ Ｖ ＤꎬＦｕｒｔａｄｏ Ｐꎬｅｔ ａｌ. Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｉｍｍｕｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ ｖａｎｎａｍｅｉ ｒｅａｒｅｄ ｉｎ
ｂｉｏｆｌｏｃ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ(ＢＦＴ)ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ[Ｊ] . Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅꎬ２０１６ꎬ４５１:４３６－４４３.

[６５] Ｂｅｃｅｒｒａ￣Ｄóｒａｍｅ Ｍ ＪꎬＭａｒｔíｎｅｚ￣Ｐｏｒｃｈａｓ ＭꎬＭａｒｔíｎｅｚ￣Ｃóｒｄｏｖａ Ｌ Ｒꎬｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｃｉｆｉｃ ｗｈｉｔｅ
ｓｈｒｉｍｐ Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ ｖａｎｎａｍｅｉ(Ｂｏｏｎｅꎬ１９３１) ｉｎｔｅｎｓｉｖｅｌｙ ｐｒｅｇｒｏｗｎ ｉｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ａｎｄ ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ￣ｂａｓｅｄ ｓｙｓｔｅｍｓ[ Ｊ] . Ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
Ｗｏｒｌｄ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１２ꎬ２０１２:７２３６５４.

[６６] Ｂａｌｏｉ ＭꎬＡｒａｎｔｅｓ ＲꎬＳｃｈｖｅｉｔｚｅｒ Ｒꎬｅｔ ａｌ. Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｐａｃｉｆｉｃ ｗｈｉｔｅ ｓｈｒｉｍｐ Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ ｖａｎｎａｍｅｉ ｒａｉｓｅｄ ｉｎ ｂｉｏｆｌｏｃ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｙｉｎｇ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ
ｌｉｇｈｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ[Ｊ] . Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１３ꎬ５２:３９－４４.

[６７] Ｌａｒａ ＧꎬＫｒｕｍｍｅｎａｕｅｒ ＤꎬＡｂｒｅｕ Ｐ Ｃꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｅｒａｔｏｒｓ ｏｎ Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ ｖａｎｎａｍｅｉ ｂｉｏｆｌｏｃ ｃｕｌｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍ:ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙꎬ
ｓｈｒｉｍｐ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｂｉｏｆｌｏｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ[Ｊ] . Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ２０１７ꎬ２５(１):１４７－１６２.

[６８] Ｌｉｍ Ｙ ＳꎬＧａｎｅｓａｎ ＰꎬＶａｒｍａｎ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｕｂｂｌｅ ａｅｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ ｖａｎｎａｍｅｉ ｉｎ
ｂｉｏｆｌｏｃ ｓｙｓｔｅｍ[Ｊ] . Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２１ꎬ９３:１０２１５９.

[６９] ｄｅ Ｍｏｒａｉｓ Ａ Ｐ ＭꎬＡｂｒｅｕ Ｐ ＣꎬＷａｓｉｅｌｅｓｋｙ Ｗꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｅｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉｏｆｉｌｍ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｗｈｉｔｅ ｓｈｒｉｍｐ Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ ｖａｎｎａｍｅｉ(Ｂｏｏｎｅꎬ１９３１) ｉｎ ｂｉｏｆｌｏｃ ａｎｄ ｃｌｅａｒ ｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ[Ｊ] . Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅꎬ２０２０ꎬ５１４:７３４５１６.
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[７０] Ｐｉéｒｒｉ ＶꎬＶａｌｔｅｒ￣Ｓｅｖｅｒｉｎｏ ＤꎬＧｏｕｌａｒｔ￣ｄｅ￣Ｏｌｉｖｅｉｒａ Ｋꎬｅｔ ａｌ. Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｓｈｒｉｍｐ ｉｎ ｂｉｏｆｌｏｃ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ(ＢＦＴ) ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ
ａｌｋａｌｉｎｉｔｉｅｓ[Ｊ] . Ｒｅｖｉｓｔａ Ｂｒａｓｌｅｉｒａ ｄｅ Ｂｉｏｌｏｇｉａꎬ２０１５ꎬ７５(３):５５８－５６４.

[７１] Ｆｕｒｔａｄｏ Ｐ ＳꎬＰｏｅｒｓｃｈ Ｌ ＨꎬＷａｓｉｅｌｅｓｋｙ Ｗ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ ｖａｎｎａｍｅｉ ｒｅａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｂｉｏｆｌｏｃ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ(ＢＦＴ)[Ｊ].
Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ２０１５ꎬ２３(１):３４５－３５８.

[７２] ｄｅ Ｍｏｕｒａ Ｐ ＳꎬＷａｓｉｅｌｅｓｋｙ Ｗꎬｄａ Ｐａｚ Ｓｅｒｒａ Ｆꎬｅｔ ａｌ. Ｐａｒｔｉａｌ ｓｅａｗａｔｅｒ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ ｖａｎｎａｍｅｉ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｌｏｗ ｓａｌｉｎｉｔｙ
ｂｉｏｆｌｏｃ ｓｙｓｔｅｍｓ[Ｊ] . Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅꎬ２０２１ꎬ５３１:７３５９０５.

[７３] Ｄｅｎｇ Ｙ ＬꎬＸｕ Ｘ ＹꎬＹｉｎ Ｘ Ｗꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｏｃｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｂｉｏｆｌｏｃ ｗａｔｅｒ ａｎｄ Ｐａｃｉｆｉｃ ｗｈｉｔｅ ｓｈｒｉｍｐ(Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ
ｖａｎｎａｍｅｉ)ｇｕｔ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ[Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１９ꎬ１０３(１０):４２４１－４２５２.

[７４] Ｌｉｕ ＧꎬＺｈｕ Ｓ ＭꎬＬｉｕ Ｄ Ｚꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｉｔｅ ｓｈｒｉｍｐ Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ ｖａｎｎａｍｅｉ(Ｂｏｏｎｅ)ｏｎ ｉｍｍｕｎｉｔｉｅｓꎬａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｓｔａｔｕｓꎬ
ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｇａｉｎｓｔ Ｖｉｂｒｉｏ ｈａｒｖｅｙｉ ｉｎ ａ ｂｉｏｆｌｏｃ ｓｙｓｔｅｍ[Ｊ] . Ｆｉｓｈ ＆ Ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ Ｉｍｍｕｎｏｌｏｇｙꎬ２０１７ꎬ６７:１９－２６.

[７５] Ｓａｉｄ Ｍ ＭꎬＥｌ￣ｂａｒｂａｒｙ Ｙ ＡꎬＡｈｍｅｄ Ｏ Ｍ. Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙꎬｂａｃｔｅｒｉａｌ ｆｏｏｄ ｑｕａｌｉｔｙꎬａｎｄ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｗｈｉｔｅｌｅｇ
ｓｈｒｉｍｐ(Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ ｖａｎｎａｍｅｉ) ｒｅａｒｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｂｉｏｆｌｏｃ ｓｙｓｔｅｍｓ[Ｊ] . Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎꎬ２０２２ꎬ２０２２(１):３４９９０６１.

[７６] Ｉｕｎｅｓ Ｒ ＳꎬＢｒａｎｃｏ Ｐ ＣꎬＰｒｅｓｓｉｎｏｔｔｉ Ｌ Ｎꎬｅｔ ａｌ. Ｄｏｅｓ ｔｈｅ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｉｍｍｕｎｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ ｖａｎｎａｍｅｉ
ｓｈｒｉｍｐ? ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｐｈａｇｏｃｙｔｏｓｉｓ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ａｎｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ[ Ｊ] . Ｆｉｓｈ ａｎｄ Ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ Ｉｍｍｕｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ２０２１ꎬ２:
１００００９.　

[７７] Ｋｉｍ Ｓ ＫꎬＳｏｎｇ ＪꎬＲａｊｅｅｖ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅａｒｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｏｆ ａ ｂｉｏｆｌｏｃ￣ｂａｓｅｄ
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