
!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

第 !" 卷第 #$ 期

$%## 年 #$ 月 &

水&产&学&报

'()*+,-(../012*/20(.31/+,

4567!"" +57#$

89:7" $%##

文章编号!#%%% ;%<#"#$%##$#$ ;#B<" ;%B 8(/!#%7!=$?@0A7'7#$!#7$%##7#="<%

收稿日期!$%## %< %$&&&修回日期!$%## %> $#

资助项目!国家科技支撑计划#$%##[,8#![%B$%宁波大学教研项目#'eCYMa]$%%>#!$

通讯作者!郑忠明"2EFGH6!a]9J\a]5J\FHJ\NJOL79PL7:J

凡纳滨对虾覆膜养殖池塘沉积物
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摘要! 于 $%#% 年 =(#% 月!选择浙江省宁波市 ! 个凡纳滨对虾覆膜养殖池塘进行水质%沉积

物理化因子的研究!并采用磷脂脂肪酸谱图"A-.,#法研究了沉积微生物在不同养殖阶段的

群落结构变化及其与环境因子的相关性$ 结果表明!在整个凡纳滨对虾养殖期间!沉积物

A-.,W组成以饱和脂肪酸%支链脂肪酸和单不饱和脂肪酸为主!多不饱和脂肪酸与环丙烷脂

肪酸含量较少$ 微生物总生物量%细菌生物量和真菌生物量伴随着养殖的进行都明显增加$

虽然沉积物微生物是以细菌为主体!但真菌更适应沉积物的环境!因此细菌与真菌的比值在不

断降低$ Z

r细菌与Z

;细菌的比值表现在养殖后期比中期有所下降!但在末期变化不明显$

冗余分析"*8,#表明!微生物总生物量%细菌生物量和真菌生物量与总氮"T+#正相关性最为

显著!Z

r细菌生物量和 Z

;细菌生物量与 +(

;

$

E+%+(

;

!

E+呈现显著的正相关!这些微生物群

落结构因子全部和透明度"08#呈现显著负相关关系$

关键词! 凡纳滨对虾& 覆膜池塘& 沉积物& 微生物群落结构& 磷脂脂肪酸谱图

中图分类号! X>!B7B& 0><=7?&&&&&&&文献标志码',

&&池塘沉积物是指池塘水体范围内发生的物

理(化学及生物学过程所产生的沉降物质"是养殖

生态系统的重要组成部分) 沉积物中的有机质一

部分可以被底栖生物同化"还有很大一部分需要

微生物的参与才能进行分解&#'

) 因此"池塘中的

微生物生态系统状况"微生物数量种群组成上的

变动以及代谢分解有机物的能力对养殖环境有很

大的影响&$'

) 由于养殖生态系统的特殊性"池塘

内微生物群落不仅受到环境中能源(营养(捕食等

因素的影响还要受到各种有序的人类活动的干

预"如人工投饵(增氧(调节 S1等) 因此"养殖环

境中微生物群落结构的变化应该呈现一定的规律

性"反应当时养殖系统的健康状况)

有关养殖池塘沉积物中微生物的相关研究已

有较多报道"贾俊涛等&!'采用围隔实验生态学方

法"对对虾养殖池塘沉积物中的细菌总量(氨化细

菌(产1

$

0细菌和硫酸盐还原菌的数量变化进行监

测%申玉春等&?'用血球板计数法对凡纳滨对虾

#4)(.7$2&$+'F&22&,$)$高位池沉积中的细菌数量

的动态变化进行了研究%钱丽君等&"'用传统平板稀

释法对三疣梭子蟹#C.-(+2+'(-)(+%$-*+1&(+'$养殖

池塘泥样中的细菌进行分离纯化"并应用 A3*E

8ZZ2方法揭示各类群细菌的分类多样性%-2(+

等&<'对养殖池塘表层沉淀物中微生物的活动特点

进行了研究) 但目前这些研究大都是建立在分离

培养计数的基础之上"然而大部分环境微生物处于

存活不可培养状态"使得通过传统培养分离法了解

环境微生物生物量与群落结构变化比较困难%另外

由于不同地域气候(气象特点不同"养殖品种不同"

各地的养殖水域和池塘的生态系统有其显著的特

点"因此不同养殖池塘沉积物微生物生物量与群落

结构之间的变化趋势往往不相同)
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近年来"磷脂脂肪酸#S]5WS]56HSHP ĜRRK G:HP"

A-.,$谱图分析技术已广泛应用于堆肥样品(湖

泊沉积物和土壤微生物群落研究&= ;>'

"但应用于

养殖池塘沉积物种微生物群落结构分析还鲜有报

道) 本研究通过现场调查"选择了新型养殖模式

下的凡纳滨对虾覆膜养殖池塘"对其进行现场和

实验室的水质及沉积物理化因子检测(并引入

A-.,法对沉积物中微生物群落结构不同时期的

变化进行分析" 通过主成分分析 # SQHJ:HSG6

:5FS5J9JRGJG6KWHW"A3,$和冗余分析#Q9PLJPGJ:K

GJG6KWHW"*8,$研究环境因子与沉积物微生物群

落结构间的关系"旨在通过对新型养殖模式池塘

环境微生物生态的研究"比较准确地了解其生态

状况"监测环境变化"并用来指导养殖生产)

#&材料与方法

'(')采样池塘

选择浙江省宁波市横山码头的 ! 个理化条件

相同的高密度凡纳滨对虾养殖池塘"池底全部覆

盖厚度为 %7" FF的黑色聚乙烯塑料薄膜"每个

池塘面积约 ! %%% F

$

"养殖期间池塘水位为 #7" `

#7B F) = 月 " 日统一投放虾苗#%7B #̀7% :F$"

放养密度 #%% HJP@F

$

) 在养殖期间"前期#= 月 "

日*B 月 " 日$不换水"中期#B 月 " 日*> 月 "

日$每半个月少量换水"后期#> 月 " 日*> 月 $"

日$累积换水三分之一"末期#> 月 $" 日以后$因

已开始捕捞"不再换水) 增氧方式为水表层铺设

管道和水车增氧两种方式结合)

'(*)样品的采集和处理

于 $%#% 年 =*#% 月"每 #% 天采集 ! 个覆膜

凡纳滨对虾养殖池塘的中间和四周底层的水样"

水样中氨氮(亚硝酸盐(硝酸盐(总氮(总磷等指标

用1,31#8*@$B%%$水质检测仪检测"测定方法

按照2海洋调查规范3进行&#%'

) 现场利用美国产

的1,31#XLGJRG$水质检测仪"检测池塘底部

#沉积物与水界面接触处$溶解氧(温度(盐度(

S1"并用透明度盘测定水体透明度) 同时分别在

养殖的中期(后期(末期 ! 个时期分别采集覆膜池

底稠状沉积物于灭菌的样品瓶中"然后放入 ? c

泡沫塑料冷藏箱中保存"并在采样后的 ? ] 内进

行冷冻干燥处理)

'(!)微生物群落分析方法

用A-.,法测定沉积物微生物群落结构"

A-.,是活体微生物细胞膜恒定组分"其对环境

因素敏感且在生物体外迅速降解"因此特定菌群

A-.,变化可反映出原位土壤细菌(真菌活体生

物量与菌群结构&## ;#!'

) 具体操作在 i1/T2

等&#?'的方法上加以改进!##$ 提取"称 " \冷冻干

燥后的沉积物"加入 ? F-柠檬酸缓冲液"" F-氯

仿"#% F-甲醇&O#柠檬酸缓冲液$uO#氯仿$uO

#甲醇$ s%7Bu#7%u$7%'"$" c避光震荡 ! ]"! %%%

Q@FHJ离心 #% FHJ后取上清液) 再加入 " F-柠檬

酸缓冲液和 " F-氯仿#柠檬酸缓冲液u氯仿u甲醇

s%7>u#7%u#7%$"震荡 # FHJ"避光条件下保存 #B

]) 经 #B ]静置分离后"吸走上层水相部分"保留

底层氯仿相"在氮气下吹干氯仿) #$$ 分离"使用

固相萃取装置分离 A-.,"固相萃取小柱为

0LS96:5 8HW:5_9QK 0A2803E0H0H6H:GRLO97! F-7

"%% F\#"$<"?EL7SG:V 5 "̂?$"先用 #% F-氯仿清

洗小柱"! F-氯仿分批溶解样品后注入硅胶柱

内"然后依次分别加入 #% F-氯仿(#% F-丙酮(

#% F-甲醇"收集甲醇相并在氮气下吹干) #!$

甲脂化"向吹干样品中加入 # F-O#甲醇$uO#甲

苯$##u#$和 # F-%7$ F56@-D(1甲醇溶液"手

动摇晃 # FHJ"放入水温 !? !̀< c温浴 #" FHJ"后

冷却到室温"依次加入 $ F-去离子水"%7! F-#

F56@-1,:"$ F-正己烷"漩涡混合 !% W"然后

! %%% Q@FHJ 离心 #% FHJ"重复提取一次"合并两

次提取的正己烷相"氮气下吹干" ;$% c冷冻保

存) 在进行Z3测定前用加入3#>u% 做为内标的

正己烷#色谱纯$定溶)

Z3条件!Z3型号为 ,\H69JR<B>%%毛细管柱

采用1AE"#!% Fq%7$" FFq%7$"

$

F$不分流进

样"进样口温度 $<% c"检测器温度 $<% c)

A-.,W定量根据外标标样"选用 0LS96:5 公司的

[G:R9QHG6,:HP Y9R]K62WR9QWYHM 和 ?=BB"$E)内

含 != 种脂肪酸甲酯 # ĜRRK G:HP F9R]K69WR9QW"

.,Y2W$混合标样"可涵盖沉积物A-.,W范围)

脂肪酸分子式以/Cue

-

g#:@R$0表示"其中

/C0代表脂肪酸分子的碳原子总数"/e0代表不

饱和烯键的数目"/

-

0代表烯键距离羧基的位置"

/g0为烯键或环丙烷链的位置) 前缀/H0#HW5$代

表异构甲基支链#距甲基端的第二个碳原子$"

/G0#GJR9HW5$代表前异构甲基支链#距甲基端的

第三个碳原子$"/:K0代表环丙基支链"后缀/:0

和/R0分别代表顺式和反式同分异构体)

""($
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#$ 期 翟海佳"等!凡纳滨对虾覆膜养殖池塘沉积物微生物群落的磷脂脂肪酸谱图分析 &&

特征脂肪酸是不同微生物类群的生物标志

物"根据现有的研究成果&#" ;#='

"本研究以 #?u%"

#"u%"#<u%"#=u%"H#"u%"G#"u%"H6<u%"#<u#

-

>"

H6=u%":K6=u% 作为细菌源脂肪酸%真菌源脂肪酸以

#Bu#

-

>:rR"#Bu$

-

<:rR"#Bu!

-

! 表示%革兰氏阳

性菌#Z

r

$以H6"u%"G6"u%"H6<u% 和 H6=u% 表示"革

兰氏阴性菌#Z

;

$以:K#=u% 表示)

'(,)数据分析

数据采用主成分分析及冗余分析等数学统计

方法" 分 析 软 件 为 (*/Z/+B( 0A00 #B7%(

3,+(3( 5̂QfHJP5fW?7")

$&结果

*(')池塘水质环境和营养盐变化

在整个调查期间"! 个池塘的水质变化保持

了良好的一致性) 其中水温大致相近#$B7?= `

!$7?! c$"没有发生较大的起伏%盐度在整个养

殖过程中有下降趋势"尤其在后期更为明显"整个

过程的平均盐度为 $"7#>%S1随着养殖的进行有

增高的趋势"但大体波动范围为 B7$? >̀7>$"平

均为 >7$%"为碱性水体%溶解氧因使用了两种不

同的增氧方式"且进行了定时增氧"因此波动不是

太大"基本维持在 " >̀ F\@-%池塘透明度变化在

%7$" #̀7$% F"平均为 %7"" F"水体透明度前期

较高"但随养殖时间的延长"中后期水中有机碎屑

和无机悬浮物的数量"以及水中浮游植物(浮游动

物的种类和数量的大幅增加而显著下降#表 #$)

养殖试验期内 ! 个池塘的水体营养盐呈现了明显

的变化"主要表现在总氮随着养殖的进行一直呈

现上升的趋势%亚硝酸盐和硝酸盐在养殖前期和

中期保持了一个很低的水平"但到了后期都发生

了急速的提升) 氨氮在整个养殖期间则经历了从

一个低水平到一个高水平后又迅速回落的过程%

总磷在养殖前期到中期这个阶段呈现上升趋势"

并在中期达到了最高值"但伴随着养殖的继续进

行而又迅速回落"最后在养殖的末期再次升高

#表 #$)

表 ')实验池塘各项水质指标

123(')1D7625:K2?74C82>5?E 5:95#2?A4.AB?D77G@74567:?2>@A:9. 672:̀ R$

日期

PGR9

水温@

c

iT

S1

盐度

0

溶氧@

#F\@-$

8(

透明度@

F

08

氨氮@

#F\@-$

+1

r

?

E+

硝氮@

#F\@-$

+(

;

!

E+

亚硝氮@

#F\@-$

+(

;

$

E+

总氮@

#F\@-$

T+

总磷@

#F\@-$

TA

%=E%<

$B7?= j

%7<#

B7?= j

%7#=

$=7B< j

%7?=

B7$< j

%7#!

#7#= j

%7%!

%7%<% j

%7%#%

G

%7$!! j

%7%"=

G

%7%#% j

%7%%?

G

#7=%% j

%7?"B

G

%7!B% j

%7%>"

G

%=E#"

!%7%" j

%7$$

B7?? j

%7$>

$<7$! j

$7<?

<7!# j

%7=>

%7>= j

%7%!

%7#?% j

%7#$$

G

%7!<= j

%7##"

G

%7%$B j

%7%$$

G

$7<<= j

%7?#<

O

%7"$= j

%7%<"

G

%=E$"

$>7?% j

%7!>

>7$" j

%7%B

$<7<> j

!7<%

"7B# j

%7=?

%7=B j

%7%<

%7%=! j

%7%$!

G

%7$<= j

%7%"B

G

%7%%? j

%7%%$

G

#7?<= j

%7#"!

G

%7">! j

%7%?>

GO

%BE%"

!%7<" j

%7?<

>7?> j

%7!?

$B7#! j

!7$#

<7$$ j

#7>>

%7<= j

%7%!

%7%B% j

%7%"<

G

#7!%% j

%7!B"

O

%7%%! j

%7%%#

G

#7>!! j

%7""#

GO

%7<=% j

%7%=%

GO

%BE#"

!%7BB j

#7!$

>7!= j

%7$?

$B7"% j

$7?>

=7#B j

%7=?

%7<% j

%7%"

%7$?! j

%7#=$

G

#7?<= j

%7#"!

O

%7%%? j

%7%%!

G

$7=<= j

#7!%"

O

#7#"% j

%7$?B

:

%BE$"

!%7>! j

%7B?

>7!< j

%7#B

$<7$= j

#7%%

<7#? j

%7B"

%7"! j

%7%!

%7!#! j

%7$%"

G

#7?%% j

%7<%

O

%7%%B j

%7%%"

G

"7B<= j

%7<<<

:

#7%%% j

%7$%%

:

%>E%"

$>7<B j

%7#$

>7"$ j

%7!=

$<7=> j

!7%!

<7?= j

#7#!

%7?! j

%7%!

#7<?! j

%7!!%

O

%7=%% j

%7$%%

GO

%7#%! j

%7%!#

GO

"7"<= j

#7!<"

:

%7?%% j

%7#=!

G

%>E#"

!$7?! j

%7#=

>7$? j

%7!%

$!7>B j

$7%!

=7>$ j

%7==

%7!" j

%7%%

#7=%% j

%7<"<

O

#7?<= j

%7B!!

O

%7?$B j

%7#?"

:

<7<<= j

%7>$>

:

%7$B= j

%7%?"

G

%>E$"

$>7>$ j

%7#>

>7!B j

%7%"

$%7%! j

%7B<

B7?< j

%7==

%7$= j

%7%!

%7"$% j

%7$%"

G

<7B<= j

#7?%#

:

%7"=> j

%7%%<

P

B7=<= j

%7><#

P

%7B<< j

%7!!"

O:

注!表中同一列标有不同字母的平均数表示差异显著#Ck%7%"$)

+5R9W!Y9GJWfHR] PĤ̂9Q9JRWLS9QW:QHSRWHJ R]9WGF9:56LFJ 5 :̂]GQRGQ9WH\JĤH:GJR6K PĤ̂9Q9JR#Ck%7%"$7

*(*)沉积物微生物群落结构分析

沉积物磷酯脂肪酸组成及相对含量&&在养

殖的不同时期"! 个不同的池塘总共检测到 A-.,

种类从 3#? 到 3$% 共计 $# 种) 其中"饱和脂肪

酸包括 #?u%(#"u%(#<u%(#=u% 和 #Bu% 这 " 种"其

相对含量为 ?$7<#b <̀"7$?b"是沉积物中含量

#"($
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最丰富的脂肪酸种类"其次是支链脂肪酸 H#"u%(

G#"u%(H#<u%(H6=u% 和单不饱和脂肪酸 #?u#(

#"u#(#=u#(#Bu#

-

>:(#Bu6

-

>R(#<u6

-

>($%u# 相对

含量分别为 <7$?b `6%7!#b和 #"7$!b `

$#7?>b) 多不饱和脂肪酸 #Bu$

-

<:(#Bu$

-

<R(

#Bu!

-

!($%u!

-

! 的相对含量较低"仅占总 A-.,

的 $7==b <̀7##b"而环丙基脂肪酸:K#=u% 的相

对含量最低"不到总磷酯脂肪酸#A-.,$的 $b)

特征性脂肪酸的主成分分析#A3,$&&将不

同时期能指示不同微生物群落类型的特征性脂肪

酸进行主成分分析#图 #$"结果显示!A3# 和 A3$

两个主成分占沉积物微生物群落结构组成的

B#7?b) 除H#<u%外"其他特征脂肪酸远离原点"说

明在养殖过程中脂肪酸的含量发生了明显变化)

其中 #?u%(G#"u%(#<u#f>(:K#=u%(#Bu%(#Bu#

-

>:r

R(#Bu$

-

<:rR和 #Bu!

-

! 在A3# 上的载荷值较高"

主成分一是它们的代表因子) 其中的不饱和脂肪

肪酸是指示真菌的特征脂肪酸脂肪酸":K#=u%是革

兰氏阴性菌#Z

;

$的特征脂肪酸"说明了真菌和

Z

;在养殖过程中发生了明显的变化) H#"u%(

H#<u%(H#=u% 在A3# 上的载荷值相对较低"它们是

革兰氏阳性菌#Z

r

$的特征性脂肪酸"说明养殖过

程沉积物中的Z

r变化相对不明显)

图 ')/0&分析显示特征脂肪酸随养殖时间的变化分布

;5<(')/0&AB#D242#?745.?5#B2??E 2#59@4AB5>7.AB

.26@>7.5:95BB747:?#8>?847@745A9

*(!)微生物总/O;&$生物量%及群落结构变化

有研究发现用总A-.,指示的生物量与用熏

蒸技术提取计算的微生物生物量有很好的相关

性&#B ;#>'

) 因此本试验用总 A-.,指示总微生物

生物量变化) 如图 $ 所示"在整个凡纳滨对虾养

殖的不同时期"! 个实验塘沉积物中的微生物量

有显著变化"主要表现在 A-.,总量#TA-.,$随

着凡纳滨对虾养殖的延长皆呈递增的趋势"后期

的TA-.,为养殖中期的 #7" #̀7= 倍"到了末期

TA-.,已达到中期的 #7B $̀7$ 倍) 同时通过对

各类型微生物特征性 A-.,的统计分析"细菌和

真菌的生物量#[A-.,和 .A-.,$以及 Z

r

A-.,

和Z

;

A-.,也是随着养殖时间的延长而逐渐增

加的"这和上述计算的微生物总生物量的变化趋

势相同) 但通过对比不同养殖时期的 [A-.,和

.A-.,后发现"在养殖的整个周期内"虽然沉积

物中微生物是以细菌为主体的群落结构"但

[A-.,与 .A-.,的比值#[u.$由养殖中期的

#<7<% j%7=B$降到后期的#"7<! j%7?>$再到末

期的#?7=! j%7$!$) 这说明了随着养殖的进行"

细菌生物量在整个微生物群落中的比重在不断降

低"养殖过程中池底沉积物底质理化特性的改变

更适应于真菌的生长繁殖) Z

r

A-.,与 Z

;

A-.,的比值在中期约为#$7#" j%7#<$"到了后

期已经降到##7?= j%7#>$) 但在末期时并没有

发生明显变化"大体为##7?< j%7##$) 说明 Z

r

和Z

;细菌在养殖池塘后期到末期这段时间里"

结构比例已经趋于稳定"不再随环境变化而变化)

图 *)不同养殖时期沉积物微生物群落

结构变化$平均值 标̀准差%

;5<(*)T2452?5A:AB65#4A352>#A668:5?E .?48#?8475:?D7

.79567:?.AB95BB747:?2C82#8>?847@745A9.$672:̀ R$%

*(,)沉积物微生物群落结构与环境因子关系的

冗余分析$+$&%

通过选取总 A-.,#TA-.,$(细菌 A-.,

#[A-.,$(真菌 A-.,#.A-.,$(Z

r细菌 A-.,

#Z

r

A-.,$(Z

;细菌 A-.,#Z

;

A-.,$(细菌

("($
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A-.,u真菌A-.,#[u.$和 Z

r细菌 A-.,uZ

;细

菌A-.,#Z

r

uZ

;

$= 个因子作为可能的群落分析

指标和8((S1(温度(盐度(透明度以及 TA(T+(

+1

r

?

E+(+(

;

!

E+(+(

;

$

E+等环境因子"对它们进

行冗余分析#*8,$"考察各不同微生物群落因子

与环境因子变量之间的关系"以及各群落因子对

微生物群落结构随外界条件变化的表征程度) 冗

余分析使用3,+(3(.5QfHJP5fW?7"#图 !$)

图 !)微生物群落结构因子与水质指标的冗余分析

坐标轴上数值表示因子的重要程度"箭头号延伸至该图边缘

的因子表示其变化显著"与其它因子具相关性)

;5<(!)+798:92:#E 2:2>E.5.47.8>?AB.79567:?.65#4A352>

#A668:5?E .?48#?847H24523>7.2:9K2?74C82>5?E 5:97G7.

T]9_G6L95 Ĝ:55QPHJGR9GMHWHJPH:GR9WR]9̂G:R5QHWHFS5QRGJR"

R]9GQQ5f9MR9JPWR]HW:]GQR9P\9"HJPH:GR9P R]GRHRW:]GJ\9HW

Q9FGQVGO69"]GWR]9Q969_GJ:9fHR] 5R]9Q̂G:R5QW7

&&TA-.,([A-.,和 .A-.,! 个因子与总氮

#T+$正相关性最为显著"与透明度#08$则呈显

著负相关性) [u.本身和[A-.,和.A-.,有着

较好的负相关性#图 !$"因此可以通过这两个因

子进行表征) Z

r

A-.,和 Z

;

A-.,与 +(

;

$

E+(

+(

;

!

E+呈现显著正相关"同时与 08的显著负相

关性最高) Z

r

uZ

;本身和 Z

r

A-.,和 Z

;

A-.,

有着很好的负相关性"因此可以通过它们进行表

征) [A-.,(TA-.,和 .A-., ! 个因子还与

+(

;

$

E+有显著正相关关系"与+(

;

!

E+和+1

r

?

E+

的正相关关系稍弱"与 0呈现一定的负相关性)

Z

;

A-.,(Z

r

A-.,与T+存在着显著正相关"与

+1

r

?

E+则正相关性不显著) 另外"因为在养殖期

间T(S1(8(变化不明显"而TA发生了较大的波

动"因此 ? 个可能的群落结构因子都没能很好地

表征它们的变化#图 !$) 综上可知"在本实验分

析中"TA-.,([A-.,(.A-.,(Z

r

A-.,和 Z

;

A-.," 个因子能够较好地反映微生物群落结构

对环境因子的应答"[u.和Z

r

uZ

;两个因子与环

境营养要素相关性的主要特点虽然与其它 " 个因

子一样"但是相关性明显较弱)

!&讨论

集约化养殖池塘是受人类活动直接影响的生

态系统"系统内群落生物量高(有机负荷大"各种

理化因子(生物因子关系十分复杂"并且处于不断

变化之中&$%'

) 在本实验中"! 个新养殖模式下的

凡纳滨对虾覆膜养殖池塘"因池底全部覆膜"阻断

了底泥与池水的物质交换"因此随着养殖时间的

增加"由于大量残饵(排泄物和尸体等在池底沉积

和腐败"高温下"水体中营养盐等浓度在养殖后期

增加迅速) 同时"! 个池塘属于标准化养殖池塘"

因此在养殖过程中"各种理化因子表现出相当的

一致)

微生物(水生动物(外界环境(人工操作都影

响养殖系统理化因子动态变化"而微生物在环境

中理化因子的动态变化中具有决定性的作用&$#'

)

微生物是各种有机物质的分解者和转化者"能直

接利用动(植物生命活动过程中和死后分解形成

的各类碎屑(生物大分子等) 在分解过程中释放

营养盐为浮游微藻大量繁殖提供所需的养分"而

浮游微藻对水体中的+1

r

?

E+(+(

;

!

E+(+(

;

$

E+以

及 S1(溶解氧的变动有重要的影响"所以养殖系

统中的理化因子的动态变化与微生物具有显著的

关系&$$'

) 从本研究结果来看"覆膜池塘的特殊环

境状况"使池底沉积物随着养殖的进行而产生)

由于凡纳滨对虾迅速成长"水体中的浮游植物和

浮游动物也大量繁殖"养殖废物#如未被食用的

饵料"对虾的排泄物以及衰老死亡的浮游生物$

以固态营养物或溶解态营养物的形式沉积于水

底"同时池塘底质中+(A以及其他营养物的含量

大量增加"因而附着于其中的各类沉积物微生物

也伴随着其所需养分的增加而迅速增加)

细菌u真菌的比值#[u.$可反映细菌和真菌含量

的变化范围和两个种群的相对丰富程度&$!'

"对比

不同养殖时期的特征性脂肪酸后可发现"覆膜池

塘沉积物中的[u.比值逐渐降低"表明在养殖的

后期"真菌的繁殖速度更快"更适应覆膜池塘的沉

积物环境) T1/2T等&$?'和 4*/20等&$"'分别报

道了[u.比值低的微生物群落可驱动土壤内源

碳底物进一步矿化"因而可以表明土壤生态系统

的稳定性) 因此"养殖池塘沉积物 [u.比值的逐

渐降低"也暗示随着养殖的进行"后期的沉积物生

)"($
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态系统变得更为稳定) 同时鉴于真菌在有机废水

的生物处理方面有着积极的作用"故可认为真菌

生物量的增加对覆膜池塘污染负荷的降低有较大

贡献) 另外在自然生态系统中"Z

r在细菌结构中

占优势"但在覆膜养殖池塘中这种优势却在养殖

过程中逐渐降低) 可见覆膜池塘的特殊生态环境

对Z

;细菌有着更为积极的意义)

通过把微生物群落结构因子与水质指标进行

*8,分析"发现 TA-.,([A-.,(.A-.,的变化

与T+呈线性正相关关系"Z

r

A-.,和 Z

;

A-.,

与+(

;

$

E+(+(

;

!

E+呈现显著正相关关系"说明了

整个池塘的氮循环和微生物数量的动态变化有着

重要的相互依托关系) 微生物群落结构对环境变

化尤其是可利用营养物质的变化很敏感&$<'

"当有

机质大量存在时"微生物便能充分发挥其分解利

用有机质的能力"其中的氮源更是以各种形式分

散在水体中被各种类型的微生物所利用"因此也

丰富了微生物的群落结构) D,*+2*等&$='的研

究也表明氮含量高低以及氮源的循环有可能成为

影响 微 生 物 数 量 变 化 的 限 制 因 子) 另 外

3(-(*+等&$B'提到趋于简单化的微生物群落生

态系统是不稳定的"也增加了养殖生物患病的可

能性"而丰富的微生物群落结构可以更好地维护

养殖生态系统平衡) 微生物的生命活动释放的营

养盐能促使浮游植物的大量繁殖"导致 08降低)

本实验中微生物总量与 08呈现负相关"进一步

说明试验未期沉积物微生物的数量和多样性程度

较高"促进了有机物的分解及浮游植物的生长)

*/4D/+等&$>'研究发现微生物的总量随水温升高

而增大"但当水温已处于适宜范围时"温度对微生

物的促进作用明显减弱"而其它影响因子变得更

为重要) 从本实验的水温变化趋势看"从 = 月到

> 月间采样"水温的变化幅度并不大"且处于微生

物繁殖的适宜范围#$= !̀! c$"因此对于微生物

总量的相关性不高)

本实验利用A-.,技术分析了覆膜凡纳滨对

虾养殖池塘不同时期的沉积物中微生物群落结构

变化情况和与环境因子的相关性) 实验结果表

明!整个养殖过程中"新型养殖模式的覆膜池塘环

境因子表现出良好的一致性和稳定性"同时沉积

物微生物群落的多样性以及结构变化与环境的协

调性也表现得较为合理) A-.,技术利用 A-.,W

不同时期的组成差异来描述环境样品中的微生物

群体"在一定程度上克服了传统培养方法的缺陷"

并且操作相对简便"是一种快捷(可靠的微生物群

落分析方法) 但在实际应用中"A-.,技术并不

能准确地定量不同种群的绝对生物量"也不能反

映种群功能特点&!%'

) 因此"在今后的实验设计中

应该结合其他分子生物学技术从微生物功能群落

的层面研究微生物群落结构"并继续利用 A-.,

谱图分析方法对养殖池塘沉积微生物群落结构进

行长期监测分析"通过与环境因子对比分析"以便

更好地认识和利用微生物之间的结构变化及其物

种的多样性来指导渔业生产)

参考文献!

& # '&崔玉珩7人工养虾池生态系统结构特点及其控制

对策&''7海洋科学"#>>?"$!#$$!<? ;<"7

& $ '&[*/ZZ0Y*A" .)+Z2E0Y/T1 0'7, JLRQH9JR

OLP\9R5^W5F9HJR9JWH_9FGQHJ9W]QHFS S5JPWHJ

T]GH6GJP&''7,ILG:L6RLQ9*9W9GQ:]"#>>?"$" #B$!

=B> ;B##7

& ! '&贾俊涛"吕艳"李筠7对虾围隔生态系底泥中细菌

数量动态研究&''7动物医学进展"$%%!"$? #?$!

=< ;=B7

& ? '&申玉春"叶富良"周玉竹"等7南美白对虾高位池沉

积物理化性质和细菌状况的研究&''7华中农业大

学学报"$%%""$?#?$!!B= ;!>%7

& " '&钱丽君"张德民"徐小红7应用 8ZZ2分析三疣梭

子蟹养殖塘底泥细菌的多样性 &''7水产学报"

$%%="!##$$!$%? ;$#%7

& < '&-2(+2"Y2/'2*e(*,Y,7(J R]9LW95 F̂H:Q5E
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:5JWHWR9J:K GJP WRGOH6HRK70HFL6RGJ95LW6K" R]9PH_9QWHRK 5^R]9W9PHF9JRFH:Q5OHG6:5FFLJHRK GJP R]9

:55QPHJGRH5J O9Rf99J R]9WRQL:RLQ9_GQHGRH5J GJP R]99J_HQ5JF9JRGQ9G6W5 Q96GRH_96K Q9GW5JGO697T]9Q9WL6RW

G6W5 P9F5JWRQGR9P R]GRR]9A-., R9:]JHIL9f9669MS6GHJ9P R]9FH:Q5OHG6:5FFLJHRK G::5QPHJ\ R5 R]9
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