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　　摘要：从自然养殖池塘中筛选获得了１株能有效抑制水产养殖常见致病菌的功能菌株 ＤＳＹ００２－２０１１，经鉴定为
地衣芽孢杆菌。通过人工模拟养殖水体中残饵浓度，研究地衣芽孢杆菌对饲料中蛋白质、淀粉的降解特性。结果表

明，分离株ＤＳＹ００２－２０１１在水温２８℃、ｐＨ值７的１％饲料培养液中培养２４ｈ后，对饲料蛋白质、淀粉的降解率分别
达到５８．８％、６２．９％，说明在养殖水体中添加地衣芽孢杆菌对水体残余饵料的降解是非常有效的。地衣芽孢杆菌降
解蛋白质、淀粉的合适条件为ｐＨ值６～７、盐度０～１．０％。
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　　在高密度、集约化的水产养殖过程中，由于缺乏科学规范
的养殖管理，养殖户一味追求高产量往往会过度投饵，导致养

殖水体中积存了大量残余饵料，加上养殖动物的排泄物，使得

养殖水体中的有机物浓度增加，水质环境恶化，从而诱发各类

水产疾病。微生态制剂的调控技术已成为解决养殖水体污染

病害问题的有效手段之一［１－２］。以往研究表明，硝化细菌［３］、

光合细菌［４］、芽孢杆菌［５－６］等有益菌在减少病害、净化水质和

促进动物生长等方面均有显著效果，但对降解水体残余饵料

蛋白质、淀粉的功能研究报道较少。本试验用从自然养殖池

塘筛选到的１株地衣芽孢杆菌ＤＳＹ００２－２０１１，对其饵料蛋白
质、淀粉的降解特性进行研究，获得其降解规律，为养殖水体

的饲料残饵去除探求一种更为有效的办法，也为今后在水产

养殖中科学使用地衣芽孢杆菌制剂提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　菌株来源　地衣芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉ）
ＤＳＹ００２－２０１１由笔者所在实验室分离、鉴定并保存。
１．１．２　饲料　市售鳖配合饲料，由优质白鱼粉、淀粉、酵母
粉、维生素、矿物质等组成。

１．１．３　药品与试剂　菌株生长及试验所需药品与试剂：营养
肉汤培养基、０．８５％无菌生理盐水、氯化钠、蒸馏水、氢氧化钠
溶液、稀盐酸等。

淀粉测定所需药品与试剂：碘、碘化钾、硝酸钙

［Ｃａ（ＮＯ３）２·Ｈ２Ｏ］、可溶性淀粉。
蛋白质测定所需药品与试剂：硫酸铜（ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ）、

硫酸钾、硫酸、２０ｇ／Ｌ硼酸溶液、混合指示液（１份１ｇ／Ｌ甲基
红乙醇溶液与５份１ｇ／Ｌ溴甲酚绿乙醇溶液临用时混合）、
４００ｇ／Ｌ氢氧化钠溶液、０．０５００ｍｏＬ／Ｌ硫酸标准溶液。所有
试剂均用不含氨的蒸馏水配制。

１．１．４　仪器　生化培养箱、振荡培养箱、离心机、分光光度计、
凯氏定氮仪、高压灭菌锅、超净工作台、取样器、试管、培养皿等。

１．２　方法
１．２．１　１％饲料培养基　鳖饲料１．０ｇ，纯净水１００ｍＬ，混合
后溶解均匀。

１．２．２　菌株生长与养殖水体中饲料残饵降解的关系　将保
存的地衣芽孢杆菌ＤＳＹ００２－２０１１在普通营养肉汤培养基上
培养２４ｈ，接种于 ｐＨ值为 ７、灭菌后的 １％鳖饲料培养基，
２８℃ 振荡培养。接种后在０、２４、４８、７２、９６、１２０ｈ时取样测
定（从２４ｈ时开始测定）、蛋白质含量、淀粉含量。
１．２．３　初始 ｐＨ值对地衣芽孢杆菌降解饲料残饵能力的影
响　配制１％鳖饲料培养基５份，ｐＨ值分别调为５、６、７、８、９，
灭菌后接种地衣芽孢杆菌，２８℃振荡培养，培养至７２ｈ时取
样测定蛋白质、淀粉含量。

１．２．４　盐度对地衣芽孢杆菌降解饲料残饵能力的影响　配
制ｐＨ值为７的１％鳖饲料培养基６份，盐度分别为０、０．５％、
１０％、１．５％、２．０％，灭菌后接种地衣芽孢杆菌，２８℃振荡培
养，培养至７２ｈ时取样测定蛋白质、淀粉含量。
１．２．５　细菌计数及细菌蛋白氮测定　地衣芽孢杆菌ＤＳＹ００２－
２０１１接种于普通营养肉汤中，２８℃摇床培养２４ｈ。将细菌培
养液于４℃、３０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，弃上清液，用生理盐水
反复吹打，重复以上步骤３次。将细菌悬液进行适当稀释，分
别用血球计数板法（此方法可测得活菌和死菌的总量）和平

板菌落计数法（此方法测得活菌数量即细菌生长量）进行计

数，计算两者的比例。

细菌培养液润洗后于１００００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，弃液体，
平铺在滤纸上，３７℃鼓风干燥３０ｍｉｎ，称质量，计算１ｇ细菌
的数量（活菌和死菌的总量），并通过干燥恒重法（１０５℃）测
定细菌水分含量，从而得出 １ｇ细菌干物质的质量，再测定
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１ｇ细菌干物质中的氮元素，采用半微量凯氏定氮法［７］。

１．２．６　饲料蛋白质降解率的计算　地衣芽孢杆菌的生长并
不会使培养液中氮总量发生变化，只是将饲料蛋白质转化成

了细菌蛋白质，所以转化的饲料蛋白质可以根据地衣芽孢杆

菌培养前后含量变化来换算。培养前的初始饲料蛋白质含量

由半微量凯氏定氮法测定，氮换算为蛋白质的系数是６．２５。
饲料蛋白质降解率 ＝细菌生长转化的饲料蛋白质含

量／培养前饲料蛋白质含量×１００％。
１．２．７　饲料淀粉降解率的测定　淀粉含量的测定采用碘显
色法［８］。饲料淀粉降解率＝（培养前淀粉浓度 －培养后淀粉
浓度）／培养前淀粉浓度×１００％。

２　结果与分析

２．１　细菌计数及细菌蛋白氮测定
平板计数法测得地衣芽孢杆菌活菌浓度为 ９．８×

１０１０ＣＦＵ／ｍＬ，血球计数板法测得２４ｈ培养的地衣芽孢杆菌
数量为３．０×１０１１ＣＦＵ／ｍＬ，两者比例为１∶３．０６。测得１ｇ地
衣芽孢杆菌为５．３×１０１１个，细菌菌体水分含量为７６％。半微
量凯氏定氮法测得 １ｇ地衣芽孢杆菌干物质中含氮量为
１２８％。测得２ｍＬ模拟残饵培养基蛋白质含量为０．０１０２ｇ，
１００ｍＬ培养瓶中饲料蛋白含量为０．５１ｇ。
２．２　地衣芽孢杆菌生长与水体中饲料残饵降解的关系

经半微量凯氏定氮法测定，１％鳖饲料培养基中的初始饲
料蛋白质含量为５．１ｍｇ／ｍＬ。在 ｐＨ值为７的含１％鳖饲料
培养基中，接种地衣芽孢杆菌后于２８℃振荡培养，表１结果
表明，在培养液中，细菌数量迅速增加，并在９６ｈ达到最大
值；接种后 ２４ｈ饲料蛋白质、淀粉降解率分别为 ５８８％、
６２９％；蛋白质降解率在９６ｈ时达到最大值７４．５％，淀粉降
解率在７２ｈ时达到最大值７２．１％。由此说明，在培养液中地
衣芽孢杆菌的生长与蛋白质、淀粉的降解具有同步的相关性。

表１　细菌生长量与饲料蛋白质降解率的换算

培养

时间

（ｈ）

细菌生长量

（×１０８ＣＦＵ／ｍＬ）

细菌

含量

（ｍｇ／ｍＬ）

转化的饲料

蛋白质含量

（ｍｇ／ｍＬ）

蛋白质

降解率

（％）

淀粉

含量

（ｍｇ／ｍＬ）

淀粉

降解率

（％）

０ ０ ０ ０ ０ １．４０ ０
２４ ６．５ ３．７５ ３．０ ５８．８ ０．５２ ６２．９
４８ ７．８ ４．５０ ３．６ ７０．６ ０．４４ ６８．６
７２ ８．０ ４．６２ ３．７ ７２．５ ０．３９ ７２．１
９６ ８．３ ４．７９ ３．８ ７４．５ ０．４０ ７１．４
１２０ ８．２ ４．７３ ３．８ ７４．５ ０．３９ ７２．１

２．３　初始ｐＨ值对地衣芽孢杆菌降解饲料残饵能力的影响
图１结果表明，ｐＨ值为６～７时，地衣芽孢杆菌对蛋白质

和淀粉的降解效果比较好，在 ｐＨ值为７时，蛋白质、淀粉降
解率达到最大值，分别为 ７２．５％、７２．１％。另外，ｐＨ值为
５～９条件下，地衣芽孢杆菌饲料蛋白质、淀粉降解率均接近
或高于６０％，说明菌株降解饲料残饵能力受ｐＨ值影响较小。
２．４　盐度对地衣芽孢杆菌降解饲料残饵能力的影响

由图２可见，盐度为０～２．０％条件下，地衣芽孢杆菌的
蛋白质降解率在 ５０．２％ ～７２．５％之间，淀粉降解率在
６１．７％～７２．１％ 之间；盐度为０时，地衣芽孢杆菌的蛋白质、
淀粉降解率均最高，随着盐度增加，蛋白质、淀粉降解率均逐

渐下降；盐度超过１．０％后，蛋白质降解率下降更快。试验结

果表明，在盐度为０～１．０％条件下，地衣芽孢杆菌对饲料蛋
白质、淀粉的降解效果较好。

３　结论与讨论

高密度的养殖水体中，水质的污染主要来源于大量残余

饵料、养殖动物的粪便以及浮游生物的尸体等［９］，这些有机

物的主要成分是蛋白质和淀粉。这种水质污染情况会随着养

殖期的发展越来越严重，尤其到养殖后期，成为各种病害频发

的诱因。本试验从自然养殖池塘筛选到１株地衣芽孢杆菌
ＤＳＹ００２－２０１１，对其饲料蛋白质、淀粉的降解特性进行研究，
结果表明，该菌株在水温２８℃、ｐＨ值为７的１％饲料培养液
中培养２４ｈ后，对饲料蛋白质、淀粉的降解率分别达到
５８８％、６２．９％，说明在养殖水体中添加地衣芽孢杆菌对水体
残余饵料的降解是非常有效的。有研究报道，地衣芽孢杆菌

能产生多种具有重要生物活性的胞外产物，如肽类或非肽类

的抗菌物、小分子活性物质及多种胞外消化酶［１０］，因此它可

促进养殖水体的营养循环，从而净化水质［１１－１３］。

在实际应用中，地衣芽孢杆菌的生长、产酶能力及胞外产

物的活性均会受到水质环境因子的影响［１４］，如温度、盐度和

ｐＨ值等除了影响菌株的生长，也会影响菌株的酶系活性［１５］，

从而影响菌株对饲料蛋白质、淀粉的降解能力。本试验中，较

合适的降解条件为偏酸性至中性（ｐＨ值６～７）、适温（２５～
３０℃）、低盐浓度（０～１．０％），这与谢航等的研究结果［１６］一

致。朱彦博等研究表明，随着盐度增加，菌株相对蛋白酶的活

性趋于减弱［１７］，这与本研究蛋白降解率随着盐度增加而降低

的结果一致。另外，从很多报道看，不同菌株在相同 ｐＨ值条
件下蛋白酶活性存在显著差异［１４，１７－１８］，最大酶活性出现在

ｐＨ值７．０～１０．５之间不等，这可能是因为涉及了不同地衣芽
孢杆菌菌株，说明不同菌株的最适ｐＨ值是存在差异的，在今
后工作中，要特别注意不同菌株环境因子的研究。
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岩滩水域渔业生态环境及鱼类物种多样性现状

韩耀全，何安尤，施　军，王大鹏，吴伟军，雷建军
（广西水产科学研究院／广西水产遗传育种与健康养殖重点实验室，广西南宁５３００２１）

　　摘要：通过对岩滩水域的水质、浮游生物、鱼类资源、鱼类物种多样性分析，评估岩滩水域渔业生态环境的质量现
状。调查共记录渔民半年全部渔获物５２３６５尾、１４１０．２ｋｇ，超过９８％渔获物是小型鱼类。岩滩水域的 Ｓｈａｎｎｏｎ－
Ｗｅｉｎｅｒ指数为０．１６２，Ｗｉｌｈｍ改进指数为１．８１４，ＤＧ－Ｆ指数为０．０８３，鱼类多样性指数远低于其他水域。浮游植物单位

平均数量为１０１．３４万ｉｎｄ．／Ｌ，单位平均生物量为１．１１５１ｍｇ／Ｌ；浮游动物单位平均数量为４５９．６ｉｎｄ．／Ｌ，单位平均生
物量为０．６４２２ｍｇ／Ｌ。评估结果显示：岩滩水域的水质及浮游生物指标基本正常，但鱼类资源枯竭，鱼类资源构成不
合理，鱼类物种多样性极低。从生物操控角度，应从恢复水生生物正常构成入手修复库区渔业生态环境。
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　　渔业生态环境是渔业生物资源赖以生存、生长、繁衍的基
础，渔业生态环境的优劣或变动会对渔业生物资源产生一系

列短期或长期、直接或间接的影响，优质的渔业生态环境需要

良好的水生生态自然环境及合理的水生生物群落构成相互支

持［１］。包括岩滩水域所在的红水河是西江流域上游最重要

的渔业水域，是《全国水生生物增殖放流总体规划》划定的重

点增殖放流水域［２］，拥有西江流域最复杂的水生态环境和最

大的鱼类产卵场［３］。岩滩水库是红水河干流第二大水库，由

岩滩水电站工程大坝阻隔、原红水河水位抬高渠化河道而成，

渠化原河段１６６ｋｍ，库区水面面积１０７．５ｋｍ２，控制流域面积
１０．７万ｋｍ２。由于水利大坝建设及渔业发展不够科学有序
等原因，红水河流域水域生态环境发生巨大改变，曾出现库区

渔业生态环境严重恶化、大量死鱼及淡水壳菜泛滥成灾的渔

业生态安全事故。开展库区渔业生态环境现状评估，科学修

复水域生态环境，是库区生产和生态安全的重要课题。近３０
年来研究者对红水河流域及岩滩水域不同断面进行过多次调

查研究，取得了大量基础研究数据，但未进行过库区鱼类多样

性评价分析，特别是库区形成且开展鱼类工人增殖放流后未

进行过调查评估。２００３年岩滩水域淡水壳菜出现问题；２００６
年后淡水壳菜大量繁殖，库区渔业生产受到重大损失，生态安
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