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　　摘要：２０１６年６月１日至２０１６年８月２０日，在新疆伊犁新生源公司巴彦岱牛场为了研究哈萨克族音乐、贝多芬
《田园交响曲》、维吾尔族音乐对奶牛神经递质及血液激素水平的影响。试验选取年龄、胎次、产奶量接近、饲养管理

水平完全相同的荷斯坦泌乳奶牛８０头，随机分成４组，每组２０头。试验组每日各播放哈萨克族音乐（《玛依拉》等１０
首）、贝多芬《田园交响曲》、维吾尔族音乐（《花园》等１０首），对照组常规饲喂，无音乐播放。结果表明，哈萨克族音
乐对奶牛的血液神经递质水平无显著影响。贝多芬《田园交响曲》可提高 ＳＳ（生长抑素）的含量。维吾尔族音乐可提
高ＳＳ（生长抑素）的含量，降低甘氨酸（Ｇｌｙ）、神经肽Ｙ（ＮＰＹ）、Ｐ物质（ＳＰ）的含量。提示生产实践中应避免选用维吾
尔族音乐作为奶牛生产生活的环境音乐。
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　　音乐通过听觉器官产生信号，直接作用于动物的大脑边
缘系统、脑干网状结构等，调节大脑皮质神经的兴奋性，以活

跃、改善情绪状态，从而协调机体的生理活动。同时作用于神

经中枢，改善机体内分泌的调控，减缓疲劳与紧张、降低焦虑

情绪等一系列作用，从而改变机体的情绪体验和机能状

态［１－２］。检索发现，有关不同类型音乐对奶牛泌乳性能影响

的深层次、学术性研究报道很少见。本试验拟探讨哈萨克族

音乐、贝多芬《田园交响曲》、维吾尔族音乐对奶牛神经递质

及血液激素水平的作用效果，旨在了解其对产奶量的影响。

１　材料与方法

１．１　试验设计
本试验于２０１６年６月１日至２０１６年８月２０日在新疆

伊犁新生源公司巴彦岱牛场进行。试验选用年龄４～６岁、胎
次为２～３胎、产奶量接近、饲养管理方式一致、健康状况较好
的荷斯坦泌乳奶牛８０头，随机分为４组，每组２０头。预试期
为１０ｄ。试验组与对照组奶牛分别置于４个牛舍内饲喂，且
牛舍之间都相距２００ｍ以上，隔音效果良好。试验组牛舍内
墙壁与运动场墙壁每隔３ｍ安装１个小喇叭，牛舍内与运动
场的音量均衡。试验前先测定各组奶牛生长环境的背景分贝

数，并将背景音量控制在６５～７５分贝内。预试验开始在试验
组牛舍中用益生音响循环播放选定的音乐曲目，每天挤奶前

２ｈ播放音乐，即４：３０—６：３０、１２：３０—１４：３０、１８：３０—２０：３０，
每次播放２ｈ，播放结束后挤奶。音乐为哈萨克族音乐（Ａ组，
曲目包括《玛依拉》《黑走马》《故乡》《燕子》《都达尔和玛丽

亚》《哈尔哈什》《红花》《美丽的姑娘》《我的花儿》《嘎哦丽

泰》等１０首）、贝多芬《田园交响曲》（Ｂ组）、维吾尔族音乐
（Ｃ组，曲目包括《花园》《阿拉木汗》《阿瓦尔古丽》《牡丹汗》
《莱丽古丽》《马车夫之歌》《依拉拉》《黑眼睛》《百灵鸟》《黑

力其汗》等１０首）。对照组与试验组饲养管理一致，但无音
乐播放。

１．２　日粮与饲喂
试验组和对照组日粮参考 ＮＲＣ（２００１年）配制，日粮组

成及营养水平见表１。

表１　日粮组成及营养水平

原料
含量

（％） 营养成分
含量

（％）

精料补充料 ４６．００ 粗脂肪 ５．２３
青贮玉米 ２９．００ 粗蛋白质 １６．９４
苜蓿草 ２０．４０ 中性洗涤纤维 ４０．３６
棉籽粕 ３．６０ 酸性洗涤纤维 ２３．１６
食盐 ０．５０ 钙 １．２６
小苏打 ０．５０ 磷 ０．６５

１．３　样品采集与指标测定
奶样：试验０、２０、４０、６０ｄ分别测定每组试验奶牛日产奶

量并采集奶样，置于４℃冰箱保存，送至新疆农业大学动物营
养实验室。采用乳成分分析仪和体细胞分析仪分别检测乳成

分和体细胞数。

血样：试验０、２０、４０、６０ｄ尾静脉采血１０ｍＬ，常温促凝，
４℃ 平衡 ３０ｍｉｎ后，以 ３５００ｒ／ｍｉｎ离心 １５ｍｉｎ取上清，
１．５ｍＬ离心管分装，－２０℃保存备用。血样由北京华英生
物技术研究所检测，测定指标为：甘氨酸（Ｇｌｙ）、神经肽 Ｙ
（ＮＰＹ）、生长抑素（ＳＳ）、Ｐ物质（ＳＰ）、５－羟色胺（５－ＨＴ）、促
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乳素（ＰＲＬ），促肾上腺皮质激素（ＡＣＴＨ）、生长激素（ＧＨ）。
１．４　数据处理

试验数据用 Ｅｘｃｅｌ２００３软件进行整理，采用 ＳＰＳＳ１７．０
软件，进行多重比较分析，结果用“平均值±标准差”表示，以
Ｐ值作为差异性判断标准。

２　结果与分析

２．１　不同类型音乐对奶牛产奶量的影响
由表２可知，试验４０ｄ哈萨克族音乐组奶牛产奶量较对

照组低，差异不显著（Ｐ＞０．０５）。试验４０ｄ和整个试验期贝
多芬《田园交响曲》组奶牛产奶量较对照组低，差异不显著

（Ｐ＞０．０５）。试验４０ｄ和整个试验期维吾尔族音乐组奶牛产
奶量较对照组低，差异显著（Ｐ＜０．０５）。

表２　不同类型音乐对奶牛产奶量的影响

时间

（ｄ）
产奶量（ｋｇ／ｄ）

对照组 Ａ组 Ｂ组 Ｃ组
０ １６．０４±３．８１ １７．２４±４．４５ １６．５１±２．９６ １６．５５±３．６０
２０ １７．２５±４．７７ １６．９１±３．５５ １７．１５±４．２０ １５．６８±４．１８
４０ １９．２７±６．６８ａ １６．３１±４．３９ａｂ １７．８７±４．１７ａｂ １５．１３±３．６５ｂ
６０ １５．９８±３．９７ １３．４０±４．５４ １４．５３±２．３０ １３．３２±５．１４
０～６０ １６．６２±５．５ａ １５．５８±４．０６ａｂ １６．０８±４．０８ａｂ １５．０３±４．２８ｂ

　　注：同行数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．２　不同类型音乐对奶牛神经递质水平的影响
由表３可知，试验２０ｄ哈萨克族音乐组奶牛 ＳＳ、５－ＨＴ

含量较对照组高，差异极显著（Ｐ＜０．０１）；试验６０ｄ哈萨克族
音乐组奶牛ＳＳ含量较对照组低，差异显著（Ｐ＜０．０５）。试验
４０ｄ及整个试验期内贝多芬《田园交响曲》组奶牛 ＳＳ含量较
对照组高，差异极显著（Ｐ＜０．０１）；试验４０ｄ贝多芬《田园交
响曲》组奶牛Ｇｌｙ含量较对照组高，差异极显著（Ｐ＜０．０１）；
试验６０ｄ贝多芬《田园交响曲》组奶牛Ｇｌｙ含量较对照组高，
差异显著（Ｐ＜０．０５）。整个试验期内，维吾尔族音乐组奶牛
Ｇｌｙ、ＮＰＹ含量较对照组低，差异极显著（Ｐ＜０．０１）；试验２０ｄ
及整个试验期内维吾尔族音乐组奶牛ＳＳ含量较对照组高，差
异极显著（Ｐ＜０．０１）；整个试验期内维吾尔族音乐组奶牛 ＳＰ
含量较对照组低９．５９％，差异显著（Ｐ＜０．０５）；试验４０、６０ｄ
维吾尔族音乐组奶牛 ＳＰ含量较对照组低，差异极显著（Ｐ＜
０．０１）。试验２０ｄ维吾尔族音乐组奶牛５－ＨＴ含量较对照组
高，差异极显著（Ｐ＜０．０１）；试验４０ｄ维吾尔族音乐组奶牛
５－ＨＴ含量较对照组高，差异显著（Ｐ＜０．０５）；整个试验期内
维吾尔族音乐５－ＨＴ含量较对照组低，差异显著（Ｐ＜０．０５）。
２．３　不同类型音乐对奶牛血清ＰＲＬ、ＡＣＴＨ、ＧＨ的影响

整个试验期内哈萨克族音乐组奶牛ＰＲＬ、ＡＣＴＨ、ＧＨ含量
较对照组而言，差异不显著（Ｐ＞０．０５）。整个试验期内贝多芬
《田园交响曲》组奶牛 ＡＣＴＨ含量较对照低，差异显著（Ｐ＜
００５）。试验６０ｄ及整个试验期内，维吾尔族音乐组奶牛ＡＣＴＨ
含量较对照组低，差异极显著（Ｐ＜０．０１）；整个试验期内维吾尔
族音乐组奶牛ＧＨ含量较对照组低，差异显著（Ｐ＜０．０５）。

３　讨论

３．１　哈萨克族音乐对奶牛神经递质水平的影响
试验结果显示，２０ｄ哈萨克族音乐组奶牛５－ＨＴ含量极

显著高于对照组，但 ＰＲＬ、ＧＨ含量忽高忽低，不稳定。试验
２０ｄ哈萨克族音乐组奶牛 ＳＳ含量极显著高于对照组，但
ＰＲＬ、ＡＣＴＨ含量都较对照组高，而 ＧＨ含量低于对照组。印
度学者Ｄｉｐａｎｊａｌｉｋｏｎｗａｒ等的研究结果显示，ＤＪ和重金属音乐
作用于奶牛时产奶量下降［３］。刘佳佳等研究证实，民族音乐

会降低奶牛产奶量［４］。哈萨克族音乐作为民族音乐的一部

分，弹拨乐器冬不拉［５］所奏声音宏亮、动感律极强的乐曲对

于奶牛体内欢快愉悦的固有节奏不相吻合，或许因神经递质

指标间正负反馈的调控，因而无明显变化，产奶量未提升。

３．２　贝多芬《田园交响曲》对奶牛神经递质水平的影响
试验结果显示，整个试验期内贝多芬《田园交响曲》组奶

牛ＳＳ含量较对照组高，差异极显著（Ｐ＜０．０１）。ＳＳ是具有多
功能的环状神经肽，由下丘脑、中枢神经系统的生长分泌激素

所释放的抑制因子，在动物体内具有广泛的抑制作用，特别是

对生长作用的影响［６］。表明贝多芬《田园交响曲》可显著提

高ＳＳ的含量。试验４０ｄ贝多芬《田园交响曲》组奶牛 ＳＳ含
量极显著高于对照组，因而 ＰＲＬ、ＡＣＴＨ、ＧＨ含量较对照组
低；试验４０ｄ贝多芬《田园交响曲》组奶牛ＮＰＹ、ＳＰ含量低于
对照组，进而ＰＲＬ含量低于对照组。表明贝多芬《田园交响
曲》５个风格迥异的音乐篇章［７］作用于奶牛，听觉器官产生应

激，情绪起伏波动大，进而奶牛 ＧＨ、ＡＣＴＨ、ＰＲＬ释放受限，产
奶量并未提升。

３．３　维吾尔族音乐对奶牛神经递质水平的影响
试验结果显示，整个试验期内维吾尔族音乐组奶牛 Ｇｌｙ、

ＮＰＹ、ＳＳ含量与对照组均达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）。Ｇｌｙ
是脊椎动物中枢神经中主要的抑制性氨基酸类，参与神经系

统的多种生理功能，对听觉、内分泌、生物节律性等起着重要

调节作用［８］。整个试验期内维吾尔族音乐组奶牛Ｇｌｙ含量较
对照组低，差异极显著（Ｐ＜０．０１）。表明清脆响亮的维吾尔
族乐曲［９］作用于奶牛听觉中枢使奶牛产生疲乏，造成奶牛

Ｇｌｙ分泌量减少且产奶量亦低于对照组，这也许是因Ｇｌｙ与听
觉、生物节律性紧密相连，抑制听觉中枢系统进而造成奶量的

减少。ＮＰＹ是哺乳动物体内分布最广泛且含量丰富的肽类
物质，参与情感行为及应激反应的调节［１０］。整个试验期内维

吾尔族音乐组奶牛 ＮＰＹ含量较对照组低，差异极显著（Ｐ＜
０．０１）。杨斌等研究发现，抑郁的大鼠给予抗抑郁药物治疗
后，其血浆及部分脑区ＮＰＹ含量明显增多且抑郁行为有所改
善［１１］。朱士恩报道５－ＨＴ、ＳＰ、ＮＰＹ都属于促乳素释放因子，
表明由打击乐器所演奏的清脆响亮维吾尔族乐曲，可显著降

低ＮＰＹ的含量［１２］。这或许是因奶牛紧张情绪的改善进而降

低神经肽Ｙ的含量，抑制ＰＲＬ的释放，从而减少泌乳量。ＳＳ
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表３　不同类型音乐对神经递质及血液激素水平的影响

项目 组别 ０ｄ ２０ｄ ４０ｄ ６０ｄ ０～６０ｄ
Ｇｌｙ（μｍｏｌ／ｌ） 对照组 １４１．２１±１３．７６ １３６．３１±１２．２５ １３３．３３±８．６８Ａａ １３６．８７±６．４３Ａａ １３６．９３±１０．７６Ａａ

Ａ组 １４１．３３±１２．９６ １３９．４９±９．６９ １３１．７９±６．１４ＡＢａｂ １３７．７８±９．４６Ａａ １３７．５３±１０．１８Ａａ
Ｂ组 １４１．５１±１９．７７ １４３．４３±１８．２９ １２４．５９±１０．９９Ｂｃ １３１．９６±８．２７Ａｂ １３５．３７±１６．５８ＡＢａｂ
Ｃ组 １４０．２９±７．８１ １３６．８２±１１．１７ １２６．５４±４．３６ＡＢｂｃ １３２．４２±５．４２Ａａ １３０．８３±１０．９３Ｂｂ

ＮＰＹ（ｐｇ／ｍＬ） 对照组 １６６．２２±４１．４１ １７６．１７±３８．９６ １８１．８０±２３．９７ １６４．６８±２１．３４Ａａ １７２．２２±３２．５３Ａａ
Ａ组 １６４．５５±３６．０５ １６７．５４±３６．６４ １８１．８０±２３．９８ １４９．８１±３４．４４Ａａｂ １６７．６７±３６．７０ＡＢａ
Ｂ组 １５２．２７±４０．９４ １６８．６３±４３．７８ １８１．８０±２３．９９ １６０．６６±２３．８２Ａａｂ １６４．１５±３７．５９ＡＢａ
Ｃ组 １５４．４８±１６．４５ １６６．０２±３２．０７ １８１．８０±２３．１０ １４１．０３±３４．２７Ａｂ １５２．８５±３６．００Ｂｂ

ＳＳ（ｐｇ／ｍＬ） 对照组 ３３．１０±２．７３ １８．９６±６．８３Ｃｃ ２０．６２±６．８４Ｂｃ ２４．８４±５．７０ＡＢａｂ ２４．３８±７．８７Ｃｃ
Ａ组 ３１．２７±６．１５ ３４．０１±１０．３０Ｂｂ ２１．２６±６．４７Ｂｂｃ １８．５９±７．８４Ｂｃ ２６．１９±１０．１１ＢＣｂｃ
Ｂ组 ３３．７８±２．４０ ２０．７３±２．９９Ｃｃ ３２．１４±１０．７７Ａａ ２８．０８±４．７６Ａａ ２９．１７±８．２９ＡＢａｂ
Ｃ组 ３２．５９±６．７５ ４４．７１±６．９３Ａａ ２６．５４±５．９４ＡＢａｂ ２０．２１±５．９５Ｂｂｃ ３１．０４±１０．９９Ａａ

ＳＰ（ｐｇ／ｍＬ） 对照组 ３３．４７±３．４４ ２９．２１±１１．２７ＡＢａｂ ３６．７９±５．２３Ａａ ４１．９３±６．２６Ａａ ３５．３５±８．４０Ａａ
Ａ组 ３２．３５±４．５０ ３４．２７±５．６９Ａａ ３２．５４±９．１３ＡＢａｂ ３９．３１±９．３９Ａａ ３４．６６±７．８６Ａａｂ
Ｂ组 ３２．９０±３．２４ ２５．６４±８．６５Ｂｂ ３４．９９±５．６３ＡＢａ ３８．７３±３．６７Ａａ ３３．０６±７．３５Ａａｂ
Ｃ组 ３０．６８±４．８７ ３３．３７±３．６１ＡＢａ ２８．１３±９．４５Ｂｂ ３５．７５±９．０７３Ｂｂ ３１．９６±７．５６Ａｂ

５－ＨＴ（ｎｇ／ｍＬ） 对照组 ２１１．４９±２５．３２ １８５．７２±５０．８１Ｂｂ １８７．１１±２８．８７Ａａ １９７．７１±２０．３３ １９５．５１±３４．１３Ａａｂ
Ａ组 ２０８．３７±２０．８３ ２３９．８０±２９．９５Ａａ １８６．８１±３９．２９Ａａ １８４．３３±２９．７９ ２０４．７６±３７．５６Ａａ
Ｂ组 ２０５．３０±２４．１２ １６２．８６±４９．３７Ｂｂ １８７．５３±３７．３６Ａａ １９０．２７±２１．９９ １８６．４９±３７．３４Ａｂ
Ｃ组 ２０２．６７±１５．２４ ２３０．９０±８．６２Ａａ １５５．９９±５２．５８Ａｂ １７９．７６±２６．８３ １８６．９０±４２．６７Ａｂ

ＰＲＬ（ｍＩＵ／ｍＬ） 对照组 ７１．１７±１０８．７３ ５７．１２±４８．０５Ａａｂ ６８．５９±２４．２５ ５６．０４±２２．５６ ６３．２３±６０．３８
Ａ组 ７２．６１±２６．２２ ７２．３８±３２．００Ａａ ６２．５１±３６．６３ ５０．９５±１２．５２ ６４．４６±２８．９９
Ｂ组 ６０．７０±３１．３４ ３１．１０±２０．１３Ａｂ ６４．１８±４６．１８ ４５．５２±１７．３７ ５０．３７±３２．８６
Ｃ组 ６５．３２±１５．３２ ５６．０２±５６．７５Ａａｂ ５０．０２±５３．３１ ４８．５２±２５．９８ ５５．１５±４０．８４

ＡＣＴＨ（ｐｇ／ｍＬ） 对照组 ２４．８２±４．３２ ２４．６５±４．１０ＡＢａｂ ２５．２５±３．１７ ２２．４８±１．１８Ａａ ２４．２９±３．５０Ａａ
Ａ组 ２１．９３±５．５５ ２６．６７±４．０１Ａａ ２３．９２±４．１２ １８．８６±３．７２ＢＣｂ ２２．８６±５．１５Ａａｂ
Ｂ组 ２２．６８±４．２７ ２２．３８±３．４５Ｂｂ ２３．５８±４．０８ ２１．４１±２．５９ＡＢａ ２２．５１±３．６４Ａｂ
Ｃ组 ２１．８１±３．２３ ２５．４９±３．６７ＡＢａ ２３．０８±４．４５ １７．１３±３．１７Ｃｂ １９．９３±６．０８Ｂｃ

ＧＨ（ｎｇ／ｍＬ） 对照组 ４．３８±０．４６ ４．８４７±１．２４ ５．１９±０．８０Ａａ ５．４７±１．０５ ４．９７±０．９９Ａａ
Ａ组 ４．４７±０．９０ ４．８１±０．９６ ４．２６±１．０８ＢＣｂｃ ５．８０±１．１９ ４．８４±１．１８Ａａｂ
Ｂ组 ４．０４±０．７１ ４．５５±０．９１ ５．０３±０．６５ＡＢａ ５．３７±１．４６ ４．７５±１．０９Ａａｂ
Ｃ组 ４．１６±０．４７ ４．７０±０．５５ ３．９０±１．０３Ｃｃ ５．５１±１．２８ ４．５６±１．０６Ａｂ

　　注：同项目下同列数据后小写字母不同表示差异显著（Ｐ＜０．０５），无字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），大写字母不同表示差异极显著（Ｐ＜
０．０１）。

是具有多功能的环状神经肽，大多数是由下丘脑、中枢神经系

统产生的生长激素所释放的抑制因子。整个试验期内维吾尔

族音乐组奶牛ＳＳ含量较对照组高，差异极显著（Ｐ＜０．０１）。
表明维吾尔族音乐作用于奶牛，可显著提高 ＳＳ的含量。ＳＳ
抑制下丘脑对ＧＨ、ＰＲＬ、ＡＣＴＨ的释放，从而使产奶量显著降
低。ＳＰ是兴奋性神经递质营养因子，参与多种信息的传递，
包括生殖激素调节、痛觉传输、具有致焦虑、致抑郁作用，是机

体反应的重要信使物质［１３］。整个试验期内，维吾尔族音乐组

奶牛ＳＰ含量较对照组低，差异显著（Ｐ＜０．０５）。１９７９年
Ｖｉｊａｙａｎ报道，ＳＰ可促进雌性成鼠腺垂体培养细胞中 ＰＲＬ的
释放，首次提出Ｐ物质与生殖功能有关。另外，Ｊｅｓｓｏｐ报道ＳＰ
能调节垂体内ＧＨ、ＴＳＨ和下丘脑中ＴＲＨ的分泌［１４］。推测奶

牛产奶量显著降低，可能与 ＳＰ含量下降间接调控 ＰＲＬ、
ＡＣＴＨ、ＧＨ等激素分泌作用有关。

４　结论

哈萨克族音乐对奶牛的血液神经递质水平无显著影响。贝

多芬《田园交响曲》可提高奶牛ＳＳ的含量。维吾尔族音乐可提

高奶牛ＳＳ的含量，降低Ｇｌｙ、ＮＰＹ、ＳＰ的含量。因此，在生产实践
中应尽量避免给奶牛播放维吾尔族音乐，适宜选取哈萨克族音

乐、贝多芬《田园交响曲》作为奶牛生产生活的环境音乐。
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养殖不同海水鱼的同种循环水系统中

除磷细菌组成及特性

周胜杰１，路　斌１，贾婷婷１，李连星１，张　扬１，刘　兴１，陈成勋１，马志华１，２

（１．天津农学院水产学院／天津市水产生态及养殖重点实验室，天津３００３８４；２．国家海洋信息中心，天津３００３８４）

　　摘要：以点带石斑鱼（Ｗ池）、大菱鲆（Ｄ池）、红鳍东方（Ｈ池）及半滑舌鳎（Ｂ池）４个鱼种循环水养殖系统净化
池中采集水样为对象，采用平板分离法及液体培养法定量研究具有除磷能力的细菌及其特性。结果表明，４个系统中
共培养１６株除磷细菌；其中皮特不动杆菌、哈夫尼希瓦氏菌、创伤弧菌、副溶血弧菌具有较强的除磷能力和效果（皮特
不动杆菌＞创伤弧菌＞哈夫尼希瓦氏菌＞副溶血弧菌）；总除磷能力与细菌总浓度呈正相关；４种细菌去除ＮＨ４

＋－Ｎ

效果为哈夫尼希瓦氏菌＞副溶血弧菌＞皮特不动杆菌＞创伤弧菌；其中皮特不动杆菌、哈夫尼希瓦氏菌、创伤弧菌具
有除ＴＮ能力，去除ＴＮ的效果为皮特不动杆菌＞哈夫尼希瓦氏菌＝创伤弧菌。
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　　随着海水集约化养殖模式的发展，饵料投放、养殖密度的
提高使水体中营养盐污染问题突出，为循环水系统磷处理压

力不断增加。目前，循环水系统中除磷工艺主要靠的是微生

物的解磷作用。高效的解磷菌可以有效地缓解集约化循化水

系统中的除磷压力。因此，筛选高效的除磷细菌成为了目前

学者们的主要研究热点。微生物分解环节严重受阻，成为水

体系统循环过程的制约条件，造成水体富营养化甚至污染，引

发出诸多病害、药残、食品隐患等问题。当前，对养殖水体除

磷方式的研究包括物理法、化学法、植物法（藻类、水草）、微

生物学方法［１－６］，其中对不同养殖种类的集约化循环水养殖

系统中除磷细菌的种类及多样性特征的报道较少。本研究以

点带石斑鱼、大菱鲆、红鳍东方和半滑舌鳎４种集约化养殖
种类的同种循环水养殖系统作为研究对象，通过分离培养、筛

选比较的方式进行除磷菌研究，从而寻找循环水养殖系统中

除磷能力较高的除磷菌，了解其多样性特征，为集约化养殖循

环水养殖系统的发展提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
以天津市海发珍品实业发展有限公司循环水养殖系统净

化池为研究对象，对其中可培养性细菌进行分离提纯。

普通可培养性细菌通用培养基：琼脂１５ｇ、ＮａＣｌ５ｇ、牛肉
膏３ｇ、蛋白胨１０ｇ、蒸馏水１００ｍＬ，１２１℃高温灭菌１５ｍｉｎ。

无机磷液体培养基［７］：ＮＨ４Ｃｌ０．５０ｇ、柠檬酸钠５．６６ｇ、
维氏盐溶液５０ｍＬ、蒸馏水１００ｍＬ，ｐＨ值７．０。

维氏盐溶液：Ｋ２ＨＰＯ４５．００ｇ、ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ２．５０ｇ、
ＦｅＳＯ２·７Ｈ２Ｏ０．０５ｇ、ＭｎＳＯ４·４Ｈ２Ｏ０．０５ｇ、盐度为１．５％的
卤水。

１．２　主要仪器设备
振荡培养箱（ＢＳ－１Ｅ型，环宇科学仪器厂）；灭菌锅（ＴＯ

ＭＹＳＸ５００型，上海麦森医疗科技有限公司）；超净工作台
（ＳＷ－ＣＪ－２ＦＤ型，苏净安泰）；冷冻离心机（ＬＥＧＥＮＤＭＡＣＨ
１．６Ｒ型，Ｔｈｅｒｍｏ）；紫外分光光度计（ＵＶｍｉｎｉ－１２４０型，东莞
市塘厦众和电子仪器设备商行）；光学显微镜（ＬｅｉｃａＤＭ５００
型，德国莱卡）。

１．３　方法
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