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摘要! 为分析草鱼池塘中参与氮代谢的异养细菌比例及其代谢途径!从杭州郊区取得 7 个草鱼

池塘的水样!每个水样通过涂布随即挑选 122 株菌株进行定性显色试验!并据此选取 11 株异养

菌进行 10*?$%&序列分析" 结果表明!7 个草鱼养殖池塘中 %+

A

7

7%和 %"

5

3

7%的平均水平分

别为 61698 9E5'和 211/6 9E5'" 池塘中可培养的异养菌平均为 /130 <12

6

2Q=59'!其中的

;9186S参与了氮的不同代谢途径!其中 /1136S的氨化菌和 //162S %"

5

/

7%#%"

5

3

7%$还原菌参

与了%+

A

7

7%的生成!/3176S的氨氧化菌参与了%+

A

7

7%的降低&%"

5

3

7%生成途径主要包括蛋白

质直接转化#11130S$%氨氧化#7136S$和硝酸盐氮还原#12186S$!而 %"

5

3

7%降低主要通过

16162S的亚硝酸氧化菌%;186S的 %"

5

3

7%还原菌和 12186S的反硝化菌实现" 结果提示!草鱼

养殖水体中存在大量的异养硝化菌参与不同的氮代谢途径!且产生氨氮的异养菌比例远高于去

除氨氮的菌!这是草鱼养殖水体中氨氮含量易偏高的原因" 同时!11 株不同功能的异养菌 10*

?$%&鉴定结果为寡养食单胞菌#8.,)*.+*!/*:*)&3$0 株%假单胞菌#G3,20*:*)&3$/ 株%克雷伯

氏菌#91,?3",11&$和肠杆菌#7).,+*?&'.,+$各 1 株!而且细菌对氮源的利用具有菌株特异性"

关键词! 草鱼& 养殖水体& 氨氮& 亚硝酸盐氮& 异养菌

中图分类号! K9/;1;& *9064444444 4文献标志码'&

44近年来"水产养殖业在全球范围内迅速发展"

我国水产养殖产量已达到世界养殖总产量的

62S以上
&1'

( 草鱼#-.,)*!/&+$)#*0*) "0,1123$是

我国的四大家鱼之一"据统计"3220 年的产量已

超过 /190 百万 3"占世界总产量的 96S

&3'

( 随着

水产养殖业的快速发展"尤其是高密度和单一品

种池塘养殖模式的推广"水产养殖的生态环境日

趋恶化"养殖水体中生物耗氧量%氨氮%亚硝酸盐%

硫化物等水质指标易发生超标"其中以氨氮和亚

硝酸盐氮等氮素含量超标现象尤为严重
&/'

(

人工池塘养殖主要依靠投喂饲料提高养殖产

量"但随饵料进入水体的氮素只有部分被鱼类摄

取"其余则直接进入水体)加之鱼类所摄入氮素的

相当部分又以排泄物形式进入池塘"因此"养殖水

体中氮素负荷显著增加"水质易受污染
&7'

( 氨氮

和亚硝酸盐氮是水产养殖的水体中化合态氮的两

种存在形式"对动物均有较大的毒性
&6'

( 水中浓

度过高的氨氮对鱼虾体内酶的催化作用和细胞膜

的稳定性产生严重影响"并破坏排泄系统和渗透

平衡"水中亚硝酸盐浓度过高对鱼虾也会产生毒

害"主要表现在影响鱼虾体内氧的运输%重要化合

物的氧化及损坏器官
&6 58'

( 因此"控制养殖水体

中氨氮和亚硝盐氮的含量"维持水体中各种氮素

的正常比例和水平"成为当前水产养殖业迫切需

要解决的问题(

池塘中的氮循环主要通过水体中各种氮代谢

相关细菌完成"研究养殖水体中参与氮转化的微

生物#主要是细菌$对于控制水体中的氮素循环

意义重大
&;'

( 目前有关养殖水体氮的研究主要

集中在氮素的收支平衡以及氨氮%亚硝酸盐和硝
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酸盐对鱼类毒性等方面
&9 513'

"而对养殖池塘中与

氮素生物转化相关菌群及其代谢途径的研究甚

少"本实验首次研究不同草鱼池中水样中微生物

菌群组成及其在氮素转化中的作用"分析其中产

生氨氮和亚硝酸盐氮或转化氨氮和亚硝酸盐氮的

主要微生物组成"并为筛选出可高效转化氨氮及

亚硝酸盐氮的候选菌提供基础(

14材料与方法

!"!#培养基与试剂

水样中总可培养细菌数的测定用营养琼脂培

养基#'8培养基$!1S胰蛋白胨)216S酵母膏)

216S%:-0)316S琼脂)蒸馏水溶解( 液体营养

培养基不加琼脂"其他都相同( 细菌利用不同氮

源情况的鉴定培养基的基本成分如下!%:

3

+6"

7

819 E5'%HE*"

7

-8+

3

" 2121 E5'%微量元素 3

9'5'%柠檬酸钠 6100 E5'"调节 D+B812 =816"

根据检测氮源的不同"分别向以上培养基中添加

21;71 6 E5'%:%"

/

%211 E5'%:%"

3

%2136 E5'

蛋白胨或 %+

7

-021639 0 E5'"以检测不同菌株利

用硝酸盐%亚硝酸盐%蛋白胨和氨氮为氮源的能

力( 其中微量元素成分如下!,4M& 6212 E5')

ZC*"

7

313 E5')-:-1

3

616 E5')HC-1

3

-7+

3

"

6120 E5')(>*"

7

-8+

3

"612 E5')#%+

7

$

0

H/

8

"

3

-

7+

3

"111 E5')-=*"

7

-6+

3

2 1168 E5')-/-

13

-

0+

3

"1101 E5'"D+B812(

基因组提取试剂盒%6-$试剂盒%割胶回收

试剂盒%M

7

4%&连接酶及其它试剂均购自上海

生工生物工程技术服务有限公司( 6-$引物由

上海 英 骏 生 物 技 术 有 限 公 司 合 成" D#-97M

.>23/?购自 6?/9>E:(

!"$#实验鱼池与水样采集

杭州市 7 个草鱼养殖水池系典型的精养鱼池"

面积 11// I9

3

"平均水深 316 9( 鱼池分别标记为

-X1%-X3%-X/%-X7( 样品采集时间为 322; 年 9

月( 7 个草鱼养殖池塘的基本水质参数如表 1 所

示( 水样用柱状玻璃管采集"采取池塘 0 个点"取

混合样( 样品置于 7 T保存和运输"并在取样后的

13 I 内分析总可培养细菌数"并进一步进行菌株分

离及分析不同菌株对氮源的利用情况(

表 !#草鱼养殖池塘的基本水质参数

%&'"!#Q&3,)RC&1*3M 6&)&+,3,)-0E8)&--D&)6DC13C)*.8 60.2-

池塘编号

D/CB C=9J>?

温度5T

3>9D>?:3=?>

D+

-"45

#9E5'$

%"

5

3

7%5

#9E5'$

%"

5

/

7%5

#9E5'$

%+

A

7

7%5

#9E5'$

可培养菌的浓度5#个数59'$

2/C2>?C3?:3;/C /Q2=03=?:J0>J:23>?;:

-X1 3;1; ;16 3211/ 2111/ 2 61210

0177 <12

6

-X3 3912 ;13 3/133 21177 21/;3 610;3

3193 <12

6

-X/ 3;1; ;16 1917; 211;7 2 61;83

11;7 <12

6

-X7 3912 ;16 32126 21122 2 61;1;

11;7 <12

6

!"7#水体化学指标测定

水体中 %"

5

/

7%%%+

A

7

7%和 %"

5

3

7%含量测定

参照0水和废水检测分析方法1 #第四版$

&1/'

进行"

采用 831 型可见分光光度计进行定量分析( 其中"

%"

5

/

7%浓度的测定采用紫外分光光度法%%"

5

3

7%

浓度的测定采用 %7#17萘基$7乙二胺光度法%%+

A

7

7

%浓度的测定采用纳氏试剂分光光度计法(

!">#菌株分离及不同菌株利用不同氮源情况分析

菌株分离及培养44水样分别稀释 1 倍%12

倍%122 倍和 1 222 倍"取 322

$

'均匀涂布于用营

养琼脂平板上"于 /8 T恒温培养 37 I"进行细菌

计数( 同时"每份水样涂布的平板都随机挑取

122 个单菌落接种于液体营养培养基中"/8 T恒

温培养 37 I(

按照 1S的接种量将以上单菌落的培养液接

种到含不同氮源的液体鉴定培养基中"/8 T恒温

箱内培养 37 I"通过定性显色反应检测不同菌株

利用不同氮源的情况(

定性显色反应检测方法44根据不同氮源的

化学性质"用相应的的显色剂分别与每个菌种利

用这些氮源后产生的代谢产物进行反应"根据颜

色的有无或深浅"定性地鉴定该菌种是否参与水

体氮转化以及在氮循环中的具体作用(

亚硝酸盐氮#%"

5

3

7%$的定性检测!培养液用

亚硝酸盐显色剂点样"若出现红色则说明培养液

中存在亚硝酸根"且颜色越深代表浓度越大(

氨氮#%+

A

7

7%$的定性检测!用钠氏试剂点

样"若出现黄色反应"说明培养液中存在氨氮"且

颜色越深代表浓度越大(

硝酸盐氮#%"

5

/

7%$的定性检测!

#1$ 对于含有亚硝酸盐氮的培养液检测硝酸

盐氮时"对于 1 9'培养液中残余的亚硝酸盐氮

/861
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#浓度
&

162 9E5'$"首先加入 1 9/05'的盐酸 62

$

'"混匀"再加入 62 E5'的氨基磺酸铵溶液 62

$

'"混匀"以消除亚硝酸盐氮对硝酸盐氮显色的

影响( 然后将 3

$

'的该培养液滴入 12

$

'的二

苯胺溶液中"根据是否显示蓝色及蓝色的深浅"初

步判断培养液中硝酸盐氮含量的多少(

#3$ 对于不含有亚硝酸盐氮的培养液检测硝

酸盐氮时"对于 1 9'的待检测培养液"由于已知

培养液中不含有亚硝酸盐氮"可直接将 3

$

'的该

培养液滴入 12

$

'的二苯胺溶液中"根据是否显

示蓝色及蓝色的深浅"初步判断培养液中硝酸盐

氮含量的多少(

菌株 10*?$%&序列测定和同源性比较44

根据定性显色反应检测结果"从挑取的 722 个单菌

落中"随机选取了 11 株进行菌株 10*?$%&序列的

鉴定( 以细菌基因组 4%&为模板扩增 10*?$%&"

扩增采用一对通用引物( 上游引物 #61 $! 6R7

&F&FMMMF&M--MFFM-&F&&-F&&-F-M7/R)

下游引物 # 60 $! 6R7M&-FF-M&--MMFMM&-F7

&-MM-&----7/R( 6-$反应体系#62

$

'$!12 <

8=QQ>?612

$

'"B%M6A712

$

'"上游引物和下游引

物各 112

$

'"重蒸水 /;

$

'"离心混匀后加入

4%&模板 216

$

'"5&6 酶 216

$

'( 6-$反应程

序如下!#1$97 T"6 9;C)#3$97 T变性 62 A)#/$

63 T退火 02 A)#7$83 T延伸 92 A)#6$83 T"12

9;C)#3$ 5#7$步骤循环 /2 次( 琼脂糖凝胶电泳

#1 <M&,电泳缓冲液"1S凝胶$分析 6-$结果(

6-$产物的纯化和测序由上海生工生物工

程有限公司完成"测序结果通过 F>C8:CL 80:A3进

行比对分析(

!"F#数据分析

试验数据用平均数 ?标准差表示(

34结果

$"!#> 个草鱼养殖池塘的氨氮及参与氮转化的

菌群分析

从每个草鱼池塘可分离的总细菌中随机挑取

122 个菌株"分析了其生成%降低氨氮及亚硝酸盐

的特性及其参与不同氮代谢途径不同功能菌的比

例#表 3$(

表 $#草鱼池塘参与氮转化途径的菌群分析

%&'"$#9.&1M-*-0EDC13*/&'1,4,3,)03)064*D'&D3,)*& *./01/,2*..*3)08,.3)&.-E0)+&3*0.*.8)&--D&)660.2

氮转化

C;3?/E>C 3?:CAQ/?9:3;/C

途径

D:3IU:@

比例5S

:

?:3;/

%+

A

7

7%转化

3?:CAQ/?9:3;/C

%+

A

7

7%生成 D?/B=23;/C

%+

A

7

7%降低 ?>B=23;/C

蛋白质氨化 D?/3>;C :99/C;C:3;/C /1136 ?18112

%"

5

/

7%5%"

5

3

7%还原 ?>B=23;/C

//162 ?3/138

氨氧化 :99/<;B:3;/C /3176 ?;19;

%"

5

3

7%转化

3?:CAQ/?9:3;/C

%"

5

3

7%生成 D?/B=23;/C

%"

5

3

7%降低 ?>B=23;/C

蛋白质直接转化 D?/3>;C B;?>233?:CAQ/?9:3;/C 11130 ?8127

氨氧化 :99/<;B:3;/C 7136 ?6136

%"

5

/

7%还原 ?>B=23;/C

12186 ?01;8

%"

5

3

7%氧化 /<;B:3;/C

16162 ?171/9

%"

5

3

7%还原 ?>B=23;/C

;186 ?81/7

反硝化 B>C;3?;Q;2:3;/C 12186 ?;127

不参与氮转化 /=3/Q2;?2=0:3;/C U;3I C;3?/E>C 12136 ?9122

注!:1参与该途径的菌占总分离菌的比例(

%/3>A!:13I>?:3>/QJ:23>?;:D:?3;2;D:3;CE ;C 3I>D:3IU:@1

44结果发现"草鱼养殖池塘中平均 ;9186S的

异氧菌参与了氮的不同代谢途径"其中能利用有

机氮的菌为 /6162S( %+

A

7

7%生成途径主要有

蛋白质氨化 #氨化菌$和 %"

5

/

7%5%"

5

3

7%还原(

氨化菌有 /1136S"其中 6136S的菌可同时生成

%+

A

7

7%和 %"

5

3

7%)%"

5

/

7%#%"

5

3

7%$还原生成氨

氮的菌有 //162S"其中 18136S的属于氨化菌(

%+

A

7

7%降低主要通过氨氧化实现"/3176S的氨

氧化菌中有 816S属于氨化菌"7136S的菌在降

氨的同时有 %"

5

3

7%积累(

%"

5

3

7%生成途径主要蛋白质直接转化#蛋白

质直接转化的菌占总分离菌的 11130S"其中只

生成 %"

5

3

7%菌为 7136S$%氨氧化#氨氧化菌为

7136S"其中 116S属于氨化菌$和硝酸盐氮还原

#硝酸盐氮还原菌为 12186S"其中 312S的菌能

从蛋白质直接生成 %"

5

3

7%"112S为有氨氧化功

7861
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能的非氨化菌"8136S为不具降氨和亚硝酸盐氮

功能的非氨化菌$( %"

5

3

7%降低主要通过 %"

5

3

7

%氧化 #亚硝酸氧化菌 16162S$%%"

5

3

7%还原

#%"

5

3

7%还原菌为 ;186S$和反硝化实现#反硝

化菌有 12186S"大多数具硝化功能$(

此外"草鱼池塘中有平均有 83136S的异养

菌参与了蛋白质%%+

A

7

7%%%"

5

3

7%和 %"

5

/

7%之

间的转化"其中 39186S的异养菌只参与了一个

转化过程"77173S的异养菌参与多个 #一个以

上$转化过程#表 /$(

表 7#草鱼池塘中参与蛋白质"GX

[

>

<G"G_

\

$

<G和 G_

\

7

<G之间转化的菌群分析

%&'"7#9.&1M-*-0EDC13*/&'1,4,3,)03)064*D'&D3,)*& *./01/,2*.34,3)&.-E0)+&3*0.&+0.8 6)03,*.&

&++0.*& .*3)08,.&.*3)*3,.*3)08,.&.2.*3)&3,.*3)08,.*.8)&--D&)660.2

参与的转化过程数量

:9/=C3/QD?/2>AA>AD:?3;2;D:3>B

2 1 3 / 7 6 0

比例5S

:

?:3;/

38186 ?/160 39186 ?91/0 32136 ?7198 17136 ?812; 8108 ?3179 3122 ?11;8 2136 ?217/

注!:1参与该途径的菌占总分离菌的比例(

%/3>A!:13I>?:3>/QJ:23>?;:D:?3;2;D:3;CE ;C 3I>D:3IU:@1

$"$#菌株 !HW)=G9序列及参与氮转化途径

分析

为了获得更多草鱼养殖水体中参与氮转化的

菌株信息"从以上所获得的 722 株菌中随机选取

了 11 株菌进行 10*?$%&序列的鉴定"并进一步

分析它们利用氮源及其产生氨氮%亚硝酸盐氮和

硝酸盐氮的情况"结果如表 7 所示( 从菌株的同

源性分析结果可以看出"选取的 11 株菌分别属于

克雷 伯氏菌属 # 91,?3",11& AD1$% 假单胞 菌 属

# G3,20*:*)&3 AD1$% 寡 养 食 单 胞 菌 属

#8.,)*.+*!/*:*)&3AD1$和肠杆菌属#7).,+*?&'.,+

AD1$( 其中寡养食单胞菌所占的比例最大"11 株

菌中有 0 株属于寡养食单胞菌"而克雷伯氏菌和

肠杆菌只有 1 株"其余 / 株为假单胞菌( 从利用

氮源的情况可以看出"细菌对氮源的利用具有菌

株特异性(

表 >#不同菌种 !HW)=G9序列鉴定结果及其在参与氮转化途径分析

%&'">#9.&1M-*-0E'&D3,)*& !HW)=G9-,RC,.D,-&.234,*))01,*..*3)08,.DMD1*.8 6)0D,--

菌株编号

A3?:;C

C=9J>?

同源性分析:

I/9/0/E@

:C:0@A;A

产生不同态氮情况

E>C>?:3;/C /Q

B;QQ>?>C3C;3?/E>C

利用氮源情况 J

=3;0;P:3;/C /QB;QQ>?>C3C;3?/E>C

有机氮

/?E:C;2

C;3?/E>C

氨氮

:99/C;:

C;3?/E>C

亚硝酸盐氮

C;3?;3>

C;3?/E>C

硝酸盐氮

C;3?:3>

C;3?/E>C

(1

寡养食单胞菌

8.,)*.+*!/*:*)&3AD1

122S

氨氮 :99/C;:C;3?/E>C 5 5 A

亚硝酸盐氮 C;3?;3>C;3?/E>C 5 A A

硝酸盐氮 C;3?:3>C;3?/E>C 5 5 5

(3

假单胞菌

G3,20*:*)&3AD1

9;S

氨氮 :99/C;:C;3?/E>C 5 A A

亚硝酸盐氮 C;3?;3>C;3?/E>C A A A

硝酸盐氮 C;3?:3>C;3?/E>C 5 5 5

(/

寡养食单胞菌

8.,)*.+*!/*:*)&3AD1

99S

氨氮 :99/C;:C;3?/E>C 5 5 5

亚硝酸盐氮 C;3?;3>C;3?/E>C A A A

硝酸盐氮 C;3?:3>C;3?/E>C 5 5 5

(7

恶臭假单胞菌

G3,20*:*)&3AD1

9;S

氨氮 :99/C;:C;3?/E>C 5 5 5

亚硝酸盐氮 C;3?;3>C;3?/E>C 5 A A

硝酸盐氮 C;3?:3>C;3?/E>C 5 5 5

(6

克雷伯氏杆菌

91,?3",11& AD1

122S

氨氮 :99/C;:C;3?/E>C 5 5 A

亚硝酸盐氮 C;3?;3>C;3?/E>C 5 A 5

硝酸盐氮 C;3?:3>C;3?/E>C 5 5 5

(0

恶臭假单胞菌

G3,20*:*)&3!2."0&

90S

氨氮 :99/C;:C;3?/E>C 5 5 5

亚硝酸盐氮 C;3?;3>C;3?/E>C 5 A A

硝酸盐氮 C;3?:3>C;3?/E>C 5 5 5
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续表 >

菌株编号

A3?:;C

C=9J>?

同源性分析:

I/9/0/E@

:C:0@A;A

产生不同态氮情况

E>C>?:3;/C /Q

B;QQ>?>C3C;3?/E>C

利用氮源情况 J

=3;0;P:3;/C /QB;QQ>?>C3C;3?/E>C

有机氮

/?E:C;2

C;3?/E>C

氨氮

:99/C;:

C;3?/E>C

亚硝酸盐氮

C;3?;3>

C;3?/E>C

硝酸盐氮

C;3?:3>

C;3?/E>C

(8

寡养食单胞菌

8.,)*.+*!/*:*)&3AD1

99S

氨氮 :99/C;:C;3?/E>C 5 5 5

亚硝酸盐氮 C;3?;3>C;3?/E>C 5 A A

硝酸盐氮 C;3?:3>C;3?/E>C 5 5 5

(;

寡养食单胞菌

8.,)*.+*!/*:*)&3AD1

99S

氨氮 :99/C;:C;3?/E>C 5 5 5

亚硝酸盐氮 C;3?;3>C;3?/E>C ? A A

硝酸盐氮 C;3?:3>C;3?/E>C 5 5 5

(9

肠杆菌

7).,+*?&'.,+AD1

98S

氨氮 :99/C;:C;3?/E>C ? A A

亚硝酸盐氮 C;3?;3>C;3?/E>C A ? A

硝酸盐氮 C;3?:3>C;3?/E>C 5 5 5

(12

嗜麦芽寡养单胞菌

8.,)*.+*!/*:*)&3

:&1.*!/"1"&

90S

氨氮 :99/C;:C;3?/E>C 5 5 5

亚硝酸盐氮 C;3?;3>C;3?/E>C 5 5 A

硝酸盐氮 C;3?:3>C;3?/E>C 5 5 5

(11

寡养食单胞菌

8.,)*.+*!/*:*)&3AD1

98S

氨氮 :99/C;:C;3?/E>C ? 5 5

亚硝酸盐氮 C;3?;3>C;3?/E>C 5 5 5

硝酸盐氮 C;3?:3>C;3?/E>C 5 5 5

注!:1与 F>C8:CL 中登陆的序列进行比对"所得到的同源性百分数及所代表的菌株( J1表中的行代表菌株利用不同的氮源"列代表利用

对应的氮源产生氨氮%亚硝酸盐氮及硝酸盐氮的情况( * 5+表示不能产生"* ?+表示少量产生"* A+表示产生( 如菌株(1 的功能为!有

机氮不产氨"氨产亚硝酸"亚硝酸不产氨"硝酸产氨和不产亚硝酸(

%/3>A!:13I>I/9/0/E@ D>?2>C3:E>A:CB ?>D?>A>C3:3;N>A3?:;CAN;:2/9D:?;CE U;3I 3I>A>O=>C2>A;C F>C8:CL1J13I>?/UA;C 3I>3:J0>AI/U

B;QQ>?>C3C;3?/E>C A/=?2>A3I>A3?:;CA=3;0;P>B J@ 3I>A3?:;CA) 3I>2/0=9CA;CB;2:3>3I>0>N>0/Q:99/C;:" C;3?;3>C;3?/E>C :CB C;3?:3>C;3?/E>C

D?/B=2>B J@ 2/??>AD/CB;CE C;3?/E>C A/=?2>1* 5+ 9>:CAC/ D?/B=23;/C" * ?+ 9>:CA:A9:00:9/=C3/QD?/B=23;/C" * A+ 9>:CAI:N;CE

D?/B=23;/C1(/?><:9D0>"3I>Q=C23;/C /QA3?:;C (1 ;A3I:32/=0BC.3=A>/?E:C;23/ D?/B=2>:99/C;:"2/=0B =A>:99/C;:3/ D?/B=2>C;3?;3>"2/=0B

C/3=A>C;3?;3>3/ D?/B=2>:99/C;:"2/=0B =A>C;3?:3>3/ D?/B=2>:99/C;:J=3C/ C;3?;3>1

/4讨论

7"!#草鱼养殖池塘中氨氮和亚硝酸盐氮浓度

分析

氮循环是水产养殖生态系统中物质循环的重

要环节"养殖水体氮的多少能促进或限制水产养

殖生态系统中能量的转化"并在很大程度上影响

着养殖水体的水质
&17'

( 在水产养殖过程中"氮素

能够被生态环境中的土著微生物通过氨化%硝化

等转化为氨态氮%亚硝态氮等有害物质"并且水产

养殖动物一般是排氨类的生物"饵料中的氮素在

其体内代谢并排除体外的最终产物是氨态氮"这

样必然增加水体中氨态氮的含量( 过高的氨态氮

和亚硝酸氮对养殖动物具有很强的毒性
&8"16'

( 就

集约化养殖水体而言"氨氮和亚硝氮等的污染已

成为制约水产养殖环境的主要胁迫因子
&10'

(

一般情况下"养殖水域中 %+

A

7

7%浓度超过

6 9E5'%%"

5

3

7%浓度达到 211 9E5'"就会对养殖

生物产生危害( 而水体中 %"

5

/

7%只有在浓度较

高#02 9E5'$时间较长时"才会产生一定的危

害
&18'

( 不同草鱼养殖池塘中不同态氮的含量差

异较大( 高攀等
&13'

在以草鱼为主要养殖品种的 ;

个标准池塘中分别投喂两种商品饲料"进行了为

期 3;/ B 的养殖试验"测定了期间池塘水中 %+

A

7

7

%% %"

7

3

7% 和 %"

5

/

7% 的 含量分 别为 213; =

2193 9E5'%212/ =211/ 9E5'和 212; =2186

9E5'( 胡庆杰
&1;'

试验测得 8,9 月草鱼养殖池

塘中以上 / 个指标含量分别为 2172 =216/ 9E5

'%21280 =21123 9E5'和 2163 =2100 9E5'( 而

本实验所检测的 7 个草鱼养殖池塘中总 %+

A

7

7%%

%"

5

3

7%和 %"

5

/

7%的平均含量分别为 #61698 ?

21/96 $ 9E5'% # 211/6 ?212/8 6 $ 9E5'和

#21296 6 ?21191$9E5'"可以看出"本实验所测

定的 7 个草鱼养殖池塘中的 %+

A

7

7%和 %"

5

3

7%

浓度都在一定程度上高出了对养殖生物的安全浓

度范围"需要采取一定的控制措施(

7"$#草鱼养殖池塘中参与氮转化异养菌分析

异养细菌在水产养殖系统中占有重要的位
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置"+/N:C>2等
&19'

的研究表明"养殖水体中的异

养菌约占总细菌的 ;2S"远远优势于自养菌的数

量( N:C $;[;C 等
&32'

研究表明"罗非鱼循环水养殖

水体中异养菌平均为 12

6

2Q=59'"但细菌在水体

中并非均匀分布( '>/C:?B 等
&33'

也分析了海鲈鱼

循环水养殖系统中的异养菌菌群"发现该系统水

体中的可培养菌介于 12

7

=12

6

2Q=59'之间( 目

前对天然草鱼养殖池塘中可培养异养菌的数量方

面尚无相关数据可参考"本实验对 7 个典型草鱼

养殖池塘中总的细菌数量的测定结果表明"池塘

中可培养细菌平均为 #/130 ?311; $ <12

6

2Q=5

9'"这与 +/N:C>等
&19'

的研究结果基本一致(

氮的各种形式的转化是参与构成整个养殖环

境循环的动态过程"而在这个过程中其决定性作

用的是微生物"微生物参与氮素代谢相关的多种

过程"包括氨化作用%硝化作用%反硝化作用及固

氮作用等( 针对以上实验结果所得到的草鱼养殖

池塘中的 %+

A

7

7%和 %"

5

3

7%浓度均在一定程度

上高出对养殖生物的安全浓度范围"研究该池塘

中参与氮转化的微生物 #主要是细菌$对于合理

控制水体中的氮素循环以降低氨氮和硝酸盐氮含

量具有重要意义( 但目前为止"仍未有针对草鱼

养殖池塘的参与氮循环的异养菌的研究数据可参

考( 本实验对草鱼池塘参与氮代谢途径的结果表

明"草鱼养殖池塘中平均 ;9186S的异氧菌参与

了氮的不同代谢途径"说明氮循环在整个生态系

统中发挥着重要的作用( 水体中细菌主要通过蛋

白质氨化%硝酸盐氮和亚硝酸盐氮的还原生成氨

氮"并通过氨氧化途径降解氨氮"随机选取的 122

株菌中大约 06186S的菌参与了氨氮的合成"而

只有 /1S的菌参与了氨氮的降解"推测这也是草

鱼养殖水体中氨氮含量易偏高的原因( 同样"水

体中约 30130S和 /612S的菌分别参与了水体亚

硝酸盐氮的生成和降解(

养殖池塘中细菌的组成受到养殖水体各种环

境因子的影响"如溶氧%D+%温度及养殖池塘的生

物群落等"而不同养殖池塘中的菌落组成差异也

较大( '>/C:?B 等
&31'

随机鉴定了 32 株海鲈鱼循

环水养殖系统中的异养菌菌群主要为假单胞杆菌

# G3,20*:*)&3 !2."0& $% 海 洋 螺 菌 属

#I',&)*3!"+"112:$%海杆菌 #4&+")*?&'.,+$%副球

菌#G&+&'*''23$%赤细菌 # 7+$./+*?&'.,+$%弧菌

#E"?+"*)&',&,$及气单胞菌 #A,+*:*)&3$( 本实

验随机选取了 722 株菌中的 11 株菌进行了鉴定"

11 株 菌 中 有 0 株 属 于 寡 养 食 单 胞 菌

# 8.,)*.+*!/*:*)&3$" / 株 属 于 假 单 胞 菌

#G3,20*:*)&3$"而克雷伯氏菌 #91,?3",11&$和肠

杆菌#7).,+*?&'.,+$各 1 株"而且细菌对氮源的利

用具有菌株特异性( 对其中降氨氮或亚硝酸盐氮

效果较好的菌进行进一步的研究可为应用于水产

养殖中净化水质高效菌的筛选提供原材料(
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