
书书书

宋光同，钱方平，乐平义，等．ＥＭ菌剂对青虾养殖水体环境因子及浮游生物群落的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７（７）：１８３－１８８．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１９．０７．０４４

ＥＭ菌剂对青虾养殖水体环境因子及
浮游生物群落的影响

宋光同１，钱方平２，乐平义３，何吉祥１，陈　静１，吴本丽１，黄　龙１，汪　翔１，武　松１

（１．安徽省农业科学院水产研究所，安徽合肥２３００３１；２．安徽师范大学生命科学学院，安徽芜湖 ２４１０００；
３．安徽省南湖虾业科技发展有限责任公司，安徽宣城２４２０００）

　　摘要：２０１６年６月３—１０日研究ＥＭ菌对野外虾塘环境因子（氨氮含量、亚硝态氮含量、ｐＨ值、透明度、叶绿素 ａ
含量、溶解氧含量）和浮游生物（浮游植物、轮虫、枝角类、桡足类）群落的影响。结果表明，ＥＭ菌剂显著增加了水体的
透明度，提高了叶绿素ａ、溶解氧含量，显著降低了氨氮、亚硝态氮含量，对ｐＨ值的影响不显著。试验期间虾塘出现的
浮游生物包括整齐盘星藻（Ｐｅｄｉａｓｔｒｕｍｉｎｔｅｇｒｕｍ）、新月藻（Ｃｌｏｓｔｅｒｉｕｍｖｅｎｕｓ）、尖细栅藻（Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓａｃｕｍｉｎａｔｕｓ）、绿色裸
藻（Ｅｕｇｌｅｎｏｐｈｙｔａｖｉｒｉｄｉｓ）、小颤藻（Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａｔｅｎｕｉｓ）、方形臂尾轮虫（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓｑｕａｄｒｉｄｅｎｔａｔｕｓ）、角突臂尾轮虫
（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓａｎｇｕｌａｒｉｓ）、剪形臂尾轮虫（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓｆｏｒｆｉｃｕｌａ）、热带龟甲轮虫（Ｋｅｒａｔｅｌｌａｔｒｏｐｉｃａ）、长三肢轮虫（Ｆｉｌｉｎｉａ
ｌｏｎｇｉｓｅｔａ）、真翅多肢轮虫（Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａｅｕｒｙｐｔｅｒａ）、发头裸腹蟤（Ｍｏｉｎａｉｒｒａｓａ）、蚤状蟤（Ｄａｐｈｎｉａｐｕｌｅｘ）、短尾秀体蟤
（Ｄｉａｐｈａｎｏｓｏｍａｂｒａｃｈｙｕｒｕｍ）、僧帽蟤（Ｄａｐｈｎｉａｃｕｃｕｌｌａｔａ）、中华窄腹剑水蚤（Ｌｉｍｎｏｉｔｈｏｎａｓｉｎｅｓｅｉｓ）、广布中剑水蚤
（Ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｐｓｌｅｕｃｋａｒｔｉ）、无节幼体（Ｎａｕｐｌｉｕｓ）。统计分析显示，ＥＭ菌剂显著提高了藻类（除新月藻）和轮虫的密度，但
对枝角类和桡足类的影响不显著。
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　　伴随着我国经济社会的快速发展，不断加深的集约化养
殖在极大提升水产品产量的同时，对池塘养殖系统产生影

响［１］，养殖活动产生的养殖废水对水体生态系统的损伤已成

为制约水产养殖可持续发展的重要因素之一［２－３］。

自Ｋｏｚａｓａ将益生菌应用于水产养殖以来［４］，由比嘉照夫

开发出的 ＥＭ（ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ）菌因无毒、无副作用、
无残留等诸多优点［５］，在水产动物营养、疾病防治、养殖水体

水质改良等方面起到十分重要的作用［６－９］，已成为发展绿色

养殖和替代抗生素首推的饲料添加剂和水体改良剂之

一［１０－１２］。在虾类养殖中，ＥＭ菌剂能提高虾苗的成活率和生
长率，增强其对疾病的抵抗力［１３－１４］。

已有的研究表明，ＥＭ菌剂能明显降低对虾池中氨氮含
量、亚硝酸盐氮含量、化学需氧量（ＣＯＤ）和硫化物含
量［１５－１６］，稳定ｐＨ值［１７］，并增加水中溶解氧含量［１８］。这些研

究大多集中在ＥＭ菌剂对水体理化指标的影响方面，很少关
注ＥＭ菌剂可能引起浮游生物群落动态的变化。浮游生物各
类群（浮游植物、轮虫、枝角类、桡足类）在水生生态系统的物

质传递、能量流动中具有十分重要的功能［１９］，这些类群通过

生态系统的反馈调节机制对养殖水体的水质产生稳定而持久

的作用［２０］，因此研究ＥＭ菌剂对池塘水质和浮游生物群落的

影响具有重要意义。

本研究拟在青虾养殖池塘中施用 ＥＭ菌剂，探究 ＥＭ菌
剂对水质和浮游生物群落的影响，以期为养殖水体的综合调

控提供参考，并为池塘养殖系统的生态恢复和生物操纵

（ｂｉｏｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ）提供支持［２１］。

１　材料与方法

１．１　试验设计
本研究在安徽省南湖虾业科技发展有限责任公司的青虾

育苗塘进行。试验前连续３ｄ对１０口青虾育苗塘进行水质
分析，分析内容包括氨氮含量、亚硝态氮含量、ｐＨ值、透明度、
叶绿素ａ含量、溶解氧含量，选取其中水质无显著差异的４口
虾塘开展试验，施用 ＥＭ菌后，连续５ｄ进行水质分析，同时
采集浮游生物（浮游植物、轮虫、枝角类、桡足类）样品，在实

验室内进行种类鉴定并计数，以探究 ＥＭ菌对水质各参数及
浮游生物群落的影响。

１．２　ＥＭ菌
ＥＭ菌购自江西省南昌市亿隆达生物科技开发有限公

司，为黄褐色液体，有酸甜、发酵味，规格为１ｋｇ／瓶，产品主要
成分为益生菌复合菌群、蛋白质、氨基酸、生物酶、果糖核酸、

多种微量元素和促生长因子，有效活菌数≥５×１０９ＣＦＵ／ｍＬ。
使用量为１５ｋｇ／ｈｍ２，加水稀释２０倍，全池均匀泼洒。
１．３　试验池塘选择

虾塘为标准塘口，面积均为０．３５ｈｍ２，水深约１ｍ，池塘
其他条件及养殖模式、管理方法一致。由于试验在生产单位

的虾塘开展，为了防止对生产单位的生产活动产生较大的影
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响，池塘选择分２步：首先对１０口池塘进行连续３ｄ的水质
指标检测，结束后对水质指标进行多重比较（ＬＳＤ），选取水质
指标都没有显著差异的池塘开展试验。在选取的４口池塘
中，１口作为对照，另外３口作为处理组即１个处理（１口作为
对照，处理组设３个重复）。

根据水质指标的分析结果，对４口虾塘进行编号，１、２、３
号为处理组，自２０１６年６月６日开始施用ＥＭ菌剂，４号塘作
为空白对照，施用等体积的水。

１．４　水体环境因子监测分析
水质监测指标包括氨氮（ＮＨ３ －Ｎ）含量、亚硝态氮

（ＮＯ２
－－Ｎ）含量、ｐＨ值、透明度（ＳＤ）、叶绿素 ａ（Ｃｈｌａ）含

量、溶解氧含量，其中 ＳＤ用塞奇氏圆盘现场测定［２２］，叶绿素

ａ含量用丙酮萃取分光光度法［２３］在实验室测定，其他指标应

用美国产ＹＳＩｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌｐｌｕｓ多参数测定仪现场测定。
１．５　浮游生物样品采集、处理与分析

２０１６年６月３—１０日每天采集野外样品。定性样品用
２５号浮游生物网大范围拖捞获得；定量标本用２５００ｍＬ采水
器于３个深度（０、０．５、１．０ｍ）各采水５０００ｍＬ混和后经孔径
为２５μｍ的筛绢过滤收集，浮游植物立即用鲁哥氏液固定，
浮游动物立即用５％的福尔马林溶液固定，实验室内静置沉

淀４８ｈ后，收集沉淀物并浓缩至３０ｍＬ。藻类、轮虫、枝角类
和桡足类计数采用１ｍＬ计数框，在ＯＬＹＭＰＵＳ显微镜下全片
计数，取３片计数的平均值作为浮游生物的密度（桡足类分
幼体和成体分别计数）。浮游植物种类鉴定参照文献［２４］，
轮虫的种类鉴定参照文献［２５］，枝角类的鉴定参照文献
［２６］，桡足类鉴定参照文献［２７］。
１．６　数据处理

用ＳＰＳＳ１６．０软件进行方差分析（ＡＮＯＶＡ）和多重比较
（ＬＳＤ），用Ｅｘｃｅｌ２０１０进行图表处理。

２　结果与分析

２．１　水体环境因子
试验期间４个虾塘水体的环境因子变化见图 １。除了

ｐＨ值外，空白对照池塘（编号为４的虾塘）其他环境因子的
监测值均与施用ＥＭ菌的１、２、３号虾塘有较大差异。统计分
析结果（表１）显示，在施用ＥＭ菌之前，４口虾塘的氨氮含量、
亚硝态氮含量、ｐＨ值、透明度、叶绿素 ａ含量、溶解氧含量监
测值均无显著差异（Ｐ＞０．０５），而施用ＥＭ菌后，除ｐＨ值外，
环境因子监测值在１、２、３号池塘间无显著差异，而１、２、３号
池塘均与４号池塘有显著差异。ＥＭ菌剂显著增加了水体的
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表１　ＥＭ菌施用前和施用后环境因子监测值

时间
虾塘

编号

环境因子

叶绿素ａ含量（μｇ／Ｌ） 透明度（ｃｍ） ｐＨ值 溶解氧含量（ｍｇ／Ｌ） 亚硝态氮含量（ｍｇ／Ｌ） 氨氮含量（ｍｇ／Ｌ）
施用前 １ ２８．１１±０．６３ａ １６．７０±０．５５ａ ７．８４±０．１５ａ ７．９２±０．５０ａ ０．０２０３±０．００１８ａ １．８３０±０．０７８ａ

２ ２８．１１±０．４７ａ １６．８０±０．５９ａ ７．８３±０．１５ａ ７．９２±０．４５ａ ０．０２００±０．００１５ａ １．８５６±０．０７２ａ
３ ２８．４８±０．５５ａ １６．７０±０．５５ａ ７．８２±０．１６ａ ７．９３±０．４７ａ ０．０２００±０．００１５ａ １．８５６±０．０５０ａ
４ ２８．６６±０．６４ａ １６．７３±０．５４ａ ７．８５±０．１３ａ ７．９３±０．４０ａ ０．０２００±０．００１５ａ １．７８３±０．０８４ａ

施用后 １ ３４．７８±１．３９ａ １６．３４±０．３３ａ ７．８２±０．６９ａ ８．０２±０．２２ａ ０．０１６０±０．００１７ｂ １．６０±０．０７ｂ
２ ３４．８３±１．３６ａ １６．３４±０．２１ａ ７．８４±０．５６ａ ８．００±０．２８ａ ０．０１５６±０．００１７ｂ １．５９±０．０８ｂ
３ ３４．９９±１．２３ａ １６．２４±０．３０ａ ７．８４±０．５１ａ ８．０２±０．２３ａ ０．０１６２±０．００１４ｂ １．６０±０．０９ｂ
４ ３１．２８±０．２８ｂ １４．８２±０．４８ｂ ７．８９±０．６４ａ ７．０１±０．３１ｂ ０．０２７２±０．０００９ａ ２．０５±０．０２ａ

　　注：同列同时间不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。下表同。

透明度（Ｐ＜０．０５），提高了叶绿素ａ、溶解氧含量（Ｐ＜０．０５），
显著降低了氨氮、亚硝态氮含量（Ｐ＜０．０５），但对 ｐＨ值的影
响不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．２　浮游生物

试验期间浮游生物样品共镜检出５种浮游植物，分别是
整齐盘星藻（Ｐｅｄｉａｓｔｒｕｍｉｎｔｅｇｒｕｍ）、新月藻（Ｃｌｏｓｔｅｒｉｕｍｖｅｎｕｓ）、
尖细栅藻 （Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓａｃｕｍｉｎａｔｕｓ）、绿色裸藻（Ｅｕｇｌｅｎｏｐｈｙｔａ
ｖｉｒｉｄｉｓ）、小颤藻（Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａｔｅｎｕｉｓ）；共鉴定出７种轮虫，分别
是方形臂尾轮虫（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓｑｕａｄｒｉｄｅｎｔａｔｕｓ）、角突臂尾轮虫
（Ｂ．ａｎｇｕｌａｒｉｓ）、剪形臂尾轮虫（Ｂ．ｆｏｒｆｉｃｕｌａ）、热带龟甲轮虫
（Ｋｅｒａｔｅｌｌａｔｒｏｐｉｃａ）、长三肢轮虫（Ｆｉｌｉｎｉａｌｏｎｇｉｓｅｔａ）、真翅多肢
轮虫（Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａｅｕｒｙｐｔｅｒａ）；检出４种枝角类，分别是发头裸
腹蟤（Ｍｏｉｎａｉｒｒａｓａ）、蚤状蟤（Ｄａｐｈｎｉａｐｕｌｅｘ）、短尾秀体蟤
（Ｄｉａｐｈａｎｏｓｏｍａｂｒａｃｈｙｕｒｕｍ）、僧帽蟤（Ｄａｐｈｎｉａｃｕｃｕｌｌａｔａ）；发
现 ２种桡足类，分别是中华窄腹剑水蚤 （Ｌｉｍｎｏｉｔｈｏｎａ
ｓｉｎｅｓｅｉｓ）、广布中剑水蚤（Ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｐｓｌｅｕｃｋａｒｔｉ），试验期间无节
幼体（Ｎａｕｐｌｉｕｓ）一直出现。
　　试验期间４个虾塘浮游生物各类群的种类和密度如表２

所示，浮游生物各类群的群落动态见图２。由图２可见，在施
用ＥＭ菌以前（３～５日），４个虾塘的浮游植物各个种类的密
度变化差别不大，但施用ＥＭ菌以后（６～１０日），１、２、３号虾
塘各种藻类和轮虫的密度出现了较４号池塘更快的增长趋
势，而３号和４号虾塘枝角类密度变化不明显，８日后，明显
低于１号和２号虾塘；桡足类２、３、４号虾塘变化不明显，８日
后，明显高于１号虾塘。

多重比较（ＬＳＤ）结果（表２）显示，在施用 ＥＭ菌剂之前，
４个虾塘中的整齐盘星藻、新月藻、尖细栅藻、绿色裸藻、小颤
藻以及方形臂尾轮虫、角突臂尾轮虫、剪形臂尾轮虫、热带龟

甲轮虫、长三肢轮虫、真翅多肢轮虫的密度无显著差异，但施

用ＥＭ菌之后，除新月藻外，其他藻类和轮虫的密度在１、２、３
号池塘显著高于４号池塘（Ｐ＜０．０５）。相对于藻类和轮虫，４
个池塘中枝角类和桡足类密度在施用ＥＭ前后的变化趋势并
不明显；施用ＥＭ菌后，３号和４号虾塘枝角类密度大体低于
１号和２号虾塘，２、３、４号虾塘桡足类密度大体高于 １号
虾塘。
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表２　ＥＭ菌施用前和施用后浮游生物密度

时间
虾塘

编号

浮游植物（×１０３ｉｎｄ／Ｌ） 枝角类（ｉｎｄ／Ｌ）
整齐盘星藻 新月藻 尖细栅藻 绿色裸藻 小颤藻 发头裸腹蟤 蚤状蟤 短尾秀体蟤 僧帽蟤

施用前 １ ２５２．００±２０．７８ａ １９４．４０±６．２３ａ ６５２．３０±２２．６８ａ １２６．００±１０．３９ａ ４６８．００±２０．７８ａ １１．６６±１．４５ａ ９．６７±０．３３ａ ３５．６７±０．６６ａ ９．３３±０．３３ａ
２ ２８８．００±２０．７８ａ １９４．４０±６．２３ａ ６５２．３０±１７．０３ａ １４４．００±１０．３９ａ ４６８．００±２０．７８ａ １１．００±０．５８ａ ９．６７±０．６７ａ ３３．６７±０．６７ａ ８．６６±０．３３ａ
３ ２７６．００±２４．００ａ ２０１．６０±７．２０ａ ６６５．３６±１９．９２ａ １３８．００±１２．００ａ ４９２．００±２４．００ａ １２．００±０．５７ａ ９．００±０．５８ａ ３３．６６±０．３３ａ ９．００±０．５８ａ
４ ２５２．００±２０．７９ａ ２０５．２０±６．２３ａ ６７１．９３±２２．７１ａ １２６．００±１０．３９ａ ５０４．００±２０．７８ａ １１．６７±０，８９ａ ９．６６±０．５７ａ ３４．３３±０．８９ａ ８．６７±０．３３ａ

施用后 １ ４８９．６０±５２．９０ａ ２６５．６８±１５．８７ａｂ ８９２．０８±５０．２７ａ ２４４．８０±２６．４５ａ ７０５．６０±５２．９０ａ １１．７２±０．６６ａ １０．２６±０．８３ａ ３６．３８±０．２７ａ １０．６０±０．５９ａ
２ ５３２．８０±５３．８７ａ ２６７．８４±１６．１６ａ ８９４．０４±４９．１９ａ ２６６．４０±２６．９３ａ ７１２．８０±５３．８７ａ １０．９４±０．６４ａ １０．３２±０．７６ａ ３５．５２±１．６５ａ ９．７２±０．８２ａ
３ ５０４．００±４５．５３ａ ２７０．００±１３．６６ａ ８９９．９２±４４．４３ａ ２５２．００±２２．７６ａ ７２０．００±４５．５３ａ １１．００±１．０６ａ ８．８０±０．４９ａ ２６．９２±４．５６ａ ８．７４±０．６６ａ
４ ３２４．００±１１．３８ｂ ２２６．８０±３．４１ｂ ７６６．２８±１０．１１ｂ １６２．００±５．６９ｂ ５７６．００±１１．３８ｂ １０．７８±１．６７ａ ９．５２±０．８０ａ ２６．９４±４．５６ａ ９．２６±０．９４ａ

时间
虾塘

编号

轮虫类（ｉｎｄ／Ｌ） 桡足类（ｉｎｄ／Ｌ）
方形臂尾轮虫 角突臂尾轮虫 剪形臂尾轮虫 热带龟甲轮虫 长三肢轮虫 真翅多肢轮虫 中华窄腹剑水蚤 广布中剑水蚤 无节幼体

施用前 １ １２８．５０±３．５０ａ４７．５０±３．９０ａ ２６．５０±２．１７ａ ６．５０±１．３２ａ ５．５０±１．３２ａ ６．００±０．６９ａ ８．３３±０．３３ａ ４．３３±０．３３ａ ３４．００±０．５７ａ
２ １２５．００±３．９０ａ４５．５０±３．９０ａ ２８．５０±２．２９ａ ６．５０±０．５０ａ ５．５０±１．００ａ ６．８０±１．０５ａ ８．６６±０．３３ａ ３．６６±０．６６ａ ３２．６７±０．６７ａ
３ １２８．５０±４．００ａ４９．５０±４．３３ａ ３１．５０±２．２９ａ ７．５０±０．８６ａ ５．００±０．５０ａ ７．６０±１．０５ａ ８．６６±０．３３ａ ３．６６±０．３３ａ ３２．００±０．５８ａ
４ １２３．００±４．８２ａ４６．５０±４．３３ａ ２６．００±１．３２ａ ７．５０±０．８６ａ ２．５０±０．５０ａ ７．２０±０．６９ａ ８．６６±０．３３ａ ４．００±０．５８ａ ３３．３３±０．８８ａ

施用后 １ １１４．９０±７．４１ａ４２．６０±７．０７ａ ２４．９０±２．４４ｂ１４．３４±１．２４ａ ８．７０±０．５６ａ ３．６０±０．３７ａ ７．２４±０．６１ａ ５．１６±０．６６ａ ２９．１２±３．３９ａ
２ １２０．００±８．５７ａ４７．４０±７．４１ａ ２９．４０±２．４４ａｂ１６．８６±１．４９ａ ８．４０±０．７６ａ ２．４０±０．３７ｃ ８．９２±１．１０ａ ４．３８±０．５０ａ ３５．５２±３．４７ａ
３ １２５．１０±８．７９ａ５１．６０±７．１５ａ ３３．３０±１．８６ａ１４．４０±１．６１ａ ８．７０±０．５６ａ ３．１２±０．４８ａｂ ９．７２±０．７６ａ ５．２６±０．６８ａ ３８．５４±４．３１ａ
４ ８１．６０±７．１５ｂ２４．６０±２．２５ｂ １６．２０±１．６０ｃ ３．９０±０．６０ｂ ３．３０±０．５６ｂ ２．６４±０．２４ｂ ９．６６±１．０５ａ ６．１４±０．９５ａ ３９．５４±３．９１ａ

　　由表２可知，ＥＭ菌剂明显提高了藻类和轮虫的密度，但
对枝角类和桡足类的影响整体不显著（Ｐ＞０．０５）。

３　讨论

３．１　ＥＭ菌对环境因子的影响
许多研究表明，ＥＭ菌剂对养殖水体水质具有净化和改

良作用，主要体现在降低氨氮、亚硝酸盐含量［２８－３９］以及提高

溶解氧含量［４０－４５］、增加透明度［４１］、稳定ｐＨ值［４６－４９］等方面。

３．１．１　ＥＭ菌对氨氮、亚硝态氮含量的影响　徐琴等使用４
种微生态制剂处理对虾育苗水体，结果发现，微生态制剂能有

效降低ＮＨ４
＋－Ｎ和ＮＯ２

－－Ｎ含量［２９］，王路平等在虾塘水体

中施用ＥＭ菌也得到同样的结果［３０］。本研究表明，ＥＭ菌显
著降低了虾池氨氮、亚硝态氮含量，与上述研究结果一致。有

学者认为，ＥＭ菌能够降低水体氨氮含量是因为ＥＭ菌能直接
影响水中和氮循环有关的细菌数量，促进水体的氮循环，从而

降低水体ＮＨ３－Ｎ、ＮＯ２
－ －Ｎ含量［３１－３２］，不仅如此，ＥＭ菌还

能降解虾塘有机废物，使水体环境稳定［２８－３０］。同样的结论在

海水养殖中也被报道，ＥＭ菌显著降低了海参养殖池的氨氮、
亚硝酸盐含量［３３］。在生活污水处理中也发现，ＥＭ菌不仅能
去除污水中氮，还能减少磷的含量［３４］，但不建议单独使用ＥＭ
菌液，因为ＥＭ菌液是水溶性液体，若缺乏载体，对氮、磷的去
除率不高［３５］。研究发现，为ＥＭ菌提供载体能获得更好的水
质改良效果。康银等用水蕹菜作为载体，与 ＥＭ复合菌剂联
合处理养殖池水体结果发现，该处理对氨氮、亚硝酸盐、总磷

的去除率分别为８６．２１％、５０．００％、７７．７８％［３６］。因此在藻菌

共生理论下建立的菌藻载体系统无论在城镇污水处理还是养

殖水体改良上均体现了巨大的优势。ＥＭ菌和小球藻联合处
理水体，获得了更好的去除氮磷的效果［３７－３８］。研究表明，在

凡纳滨对虾养殖池引入波吉卵囊藻和微绿球藻，ＥＭ菌对水
质改良的效果更显著［３９］。

３．１．２　ＥＭ菌对溶解氧含量、叶绿素 ａ含量和透明度的影响

　许多学者报道，ＥＭ菌增加了水体透明度并提高了溶解氧
含量和叶绿素ａ含量［４０－４３］，本研究与上述研究结果一致。这

３个环境因子都得到提升的原因可能存在一定的因果关系。
白维东等研究发现，施用 ＥＭ菌后成鱼池溶解氧含量提高了
１１．２％，这可能与水体透明度和叶绿素 ａ含量变化都有关联
性［４０］。研究发现，ＥＭ菌能去除高达７４％的悬浮物［４１］，使得

水体透明度增加，能接受更多的阳光照射；ＥＭ菌还能有效调
节养殖池藻类群落环境［４２］，保持水体的藻类稳定［４３］，稳定的

藻类接受更多的阳光能更多地进行光合作用，进而释放更多

的氧气，从而提高了水体的溶解氧含量［４４］。

有学者报道的ＥＭ菌对溶解氧含量的影响与上述结果有
差异，张明磊等的研究显示，施用ＥＭ菌后水体中的溶解氧含
量呈先降后升现象，其原因可能是ＥＭ菌液中含有部分基质，
基质的氧化分解要消耗溶解氧，另外 ＥＭ菌在水中生长繁殖
也消耗溶解氧，所以溶解氧含量下降；而随着ＥＭ菌对有机物
的降解，有机耗氧量下降，溶解氧又开始上升［４５－４６］。而马江

耀等的研究结果显示，ＥＭ原液对溶解氧含量无显著影响［４７］，

研究结果不一致的原因有待进一步研究。

３．１．３　ＥＭ菌对ｐＨ值的影响　关于 ＥＭ菌对水体 ｐＨ值的
影响，以往的研究结果不尽一致，甚至出现相反的结论。张明

磊等研究显示，ＥＭ菌对水质的 ｐＨ值有一定降低作用［４５］。

刘其芝等认为，ＥＭ菌对甲鱼养殖水体的 ｐＨ值有一定的降
低，但降低的幅度仍在适宜范围内［４６］。但马江耀等通过研究

认为，ＥＭ菌原能显著提高水体 ｐＨ值［４７］，与上述结论差异

较大。

本研究结果表明，ＥＭ菌施用前和施用后，试验塘和对照
虾塘的ｐＨ值没有显著的差异（Ｐ＞０．０５），这与孟睿等的研究
结果［４８－４９］一致，他们认为，在养殖水体中ＥＭ菌对ｐＨ值的影
响不显著，因为在污水处理中发现，ｐＨ值的调节对 ＥＭ菌处
理污水的能力影响不大，ＥＭ菌对污水 ｐＨ值的影响也
不大［４８－４９］。
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３．２　ＥＭ菌对浮游生物群落的影响
本研究中，４个虾塘中的整齐盘星藻、新月藻、尖细栅藻、

绿色裸藻、小颤藻的密度在施用ＥＭ菌前无显著差异，但施用
ＥＭ菌之后，除新月藻外，１、２、３号池塘各种藻类的密度显著
高于４号池塘，ＥＭ菌剂还显著提高了轮虫的密度，但相对于
藻类和轮虫，施用 ＥＭ菌前以及施用 ＥＭ菌后４个池塘中枝
角类和桡足类密度的变化趋势并不明显；但施用ＥＭ菌后，处
理组虾塘和对照组虾塘的枝角类和桡足类密度变化的规律性

不强，可能与虾塘本身条件存在差异以及天气变化有关。

３．２．１　ＥＭ菌对浮游植物的影响　关于ＥＭ菌对藻类影响的
研究报道较多，但结论不尽一致。张庆等研究表明，复合微生

物能有效保持水体中稳定的藻类组成［４３］，而张玲华等研究表

明，复合微生物制剂能有效调节养殖池藻群环境，抑制有害藻

类生长［４２］。陈书秀等研究发现，ＥＭ菌对金藻、硅藻、绿藻的
生长都有一定的促进作用，且对金藻及硅藻生长的促进作用

更加显著，二者的生长率提高２０％～５０％［５０］。而叶秋雯在实

验室内的研究表明，ＥＭ菌中的部分菌种具有明显的抑藻作
用，发现具有高热稳定性的胞外分泌物能产生抑藻效应，初步

确定含有芳香环的酸性物质是抑制藻类生长的原因之一，并

推测该活性物主要是通过破坏叶绿素而达到抑藻效果的［５１］。

有的学者认为，ＥＭ菌对藻类增殖的影响与藻的种类、菌
液浓度和施用时间长短都有关。陈小晨等研究结果显示，少

量的光合细菌液对小球藻和铜绿微囊藻的生长具有促进作

用，大量的光合细菌液对铜绿微囊藻的生长有明显的抑制作

用，而对小球藻的影响不显著［５２］。王平等研究表明，在 ＥＭ
处理的前期（２～３ｄ）藻类生物量出现一定程度的反弹性增
长，但最终对于叶绿素ａ和藻类生物量可达较高的去除率，并
认为，反弹的原因可能与藻类的生物沉降和繁殖补偿

有关［５３－５４］。

本研究中ＥＭ菌显著增高了虾塘藻类的密度，并且叶绿
素ａ含量也显著的提高，与上述研究结果不尽相同，究其原因
可能与试验条件（野外或室内）、试验时间长短（初期或长

期）、ＥＭ菌成分（有效成分种类或含量）等因素有关。关于
ＥＭ菌对浮游植物的影响及其机制有待进一步研究。
３．２．２　ＥＭ菌对浮游动物的影响　国内关于ＥＭ菌对浮游动
物影响的研究有一些报道。苏跃中等研究表明，光合细菌和

脱氮菌对褶皱臂尾轮虫（Ｂ．ｐｌｉｃａｔｉｌｉｓ）的增殖具有明显的促进
作用［５５］。王鉴等发现，添加光合细菌明显地提高了轮虫的增

殖率，并认为，光合细菌有大量的维生素Ｂ１２和生物素，与单细
胞藻类所含营养成份较好互补，进而促进轮虫的生长和繁

殖［５６］。对于枝角类来说，研究发现，光合细菌对枝角类增殖

作用的影响取决于浓度，低浓度没有显著影响，而高浓度具有

抑制作用［５７－５８］。对于桡足类来说此类研究更少，张锡佳等发

现，在池塘中施用ＥＭ菌复合菌液单胞藻，能明显提高桡足类
和多毛类幼体等浮游生物的数量［５９］。本研究结果表明，施用

ＥＭ菌显著地提高了轮虫的密度，但４个池塘中ＥＭ菌施用前
后枝角类和桡足类密度和生物量的变化趋势并不明显。与上

述研究结果出现差异的原因可能在于研究周期的长短。因为

轮虫的世代时间短，在研究期间（３～１０ｄ）发生多个世代演
替，因此密度增长的效果能明显表现出来，而枝角类和桡足类

的世代时间较长，在研究期间密度变化难以表现出来或者表

现的不够明显。

从群落尺度上研究ＥＭ菌对浮游生物群落影响的报道并
不多见。刘福军等在低洼盐碱地池塘中施用光合细菌后，促

进了浮游植物中蓝藻门、绿藻门、隐藻门、裸藻门的数量和生

物量的增长［６０］，而硅藻门生物量有所下降，但小型种类增加；

枝角类、轮虫（尤其小型轮虫）密度增长明显；桡足类和原生

动物密度表现出下降的趋势。

关于ＥＭ菌对于养殖池塘水质的影响，须要从更大尺度
上进行相对较长时间的研究，因为浮游生物的种类演替、密度

和生物量上的动态需要一定的时间才能表现出来。然而从群

落结构尺度上的研究并不多见。ＥＭ菌对浮游生物群落结构
的影响整体上表现为数量增加而生物量下降的趋势，大多浮

游生物种类趋于小型化，在一定程度上增加了养殖对象有效

的天然饵料资源，从而对池塘的浮游生物群落结构产生了调

整并优化的效果［６０］。笔者认为，对于此类问题可以不限于从

浮游生物的分类群（ｔａｘｏｎｏｍｉｃｇｒｏｕｐ）角度开展研究，还可以
从功能群（ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｐ）的角度去开展更深入的研究，此
类研究不仅可以阐释在益生菌影响下浮游生物的动态和变化

规律，还能为养殖水体的生物操纵和生态恢复提供参考。
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