
书书书

董媛媛，范立民，裘丽萍，等．光合细菌强化生物絮团替代饵料对罗非鱼生长、水体环境及水体微生物多样性的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２０，

４８（３）：１６７－１７４．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２０．０３．０２９

光合细菌强化生物絮团替代饵料对罗非鱼生长、

水体环境及水体微生物多样性的影响

董媛媛１，范立民２，裘丽萍２，李丹丹２，秦　璐１，东新旭１，陈家长１，２

（１．南京农业大学无锡渔业学院，江苏无锡２１４０８１；

２．中国水产科学研究院淡水渔业研究中心／农业农村部长江下游渔业生态环境监测中心，江苏无锡２１４０８１）

　　摘要：以吉富罗非鱼（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃｕｓ）为研究对象，以外加葡萄糖为碳源促进生物絮团的形成以替代部分饵
料，设置３个梯度，分别为Ａ组（全部投喂饵料）、Ｂ组（替代１０％的饵料）和Ｃ组（替代２０％的饵料），探究光合细菌强
化生物絮团对罗非鱼生长及水环境状况的影响，同时采用 Ｂｉｏｌｏｇ－ＥＣＯ技术研究养殖水中微生物碳代谢多样性的变
化。结果表明，不同饵料替代梯度下的水体微生物碳源的利用程度均随着培养时间的延长而升高，整体表现为替代

１０％的饵料＞全部投喂饵料＞替代２０％的饵料；合适的替代率既能增强水体微生物对碳源的整体利用能力，又能节
约养殖成本。主成分分析表明，不同饵料替代梯度下的水体微生物群落碳源代谢具有明显差异，其中聚合糖类、酯类

和氨基酸类是水体微生物的偏好碳源，而胺类和酸类的利用率较低。
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　　罗非鱼（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃｕｓ）属于鲈形目鲈形
亚目丽鱼科罗非鱼属，原产于非洲内陆水域，又被

称为“非洲鲫鱼”。大部分的罗非鱼属于杂食性鱼

类，常以水体中的植物和碎屑为食。吉富罗非鱼是

２０世纪末世界鱼类中心等研究机构利用尼罗罗非
鱼在菲律宾选育出的罗非鱼新品系，适应能力强，

遗传性状稳定，养殖周期短，生长速度快，是我国目

前罗非鱼养殖业中的主导品种之一［１］，也是联合国

粮农组织向世界推广的优良品种之一。随着水产

养殖业的集约化、高产化模式的发展，大量投喂造

成的残饵、粪便堆积及其反应产生的有害物质，不

仅对养殖对象本身产生一定的危害，还影响养殖水

体环境。

随着微生物技术的发展，微生物在水产养殖中

的研究也日渐深入。微生物种类繁多，分布广泛，

对环境敏感，易变异，且在生物系统中不可替

代［２－３］。光合细菌能分解利用养殖水体中的有机

物，具有净化水质、改善水体微生态环境的作用［４］。

Ｂｉｏｌｏｇ－ＥＣＯ平板法通过直接在微平板上培养微生
物群体，测定微生物对不同碳源的利用程度，实时

监测其引起的光吸收度变化，借以探究微生物生理

特征及其群落结构［５－６］。近年来，关于光合细菌在

水产养殖中的应用研究已有不少报道［７－８］。有研究

表明，以葡萄糖、蜂蜜、蔗糖等作为外加碳源能够很

好地形成生物絮团［９－１２］。由于葡萄糖成本低廉且

能够形成稳定高效的生物絮团，因此，本试验以葡

萄糖作为外加有机碳源，同时向养殖水体中添加光

合细菌以进行强化，旨在探究水产养殖中的水质调

控问题和生物絮团形成过程中水体微生物群落结

构和碳源利用情况，为池塘养殖生物絮团的饵料替

代和微生物群落结构的研究提供参考数据。

１　材料与方法

１．１　养殖管理
养殖试验于２０１８年７—８月在江苏省无锡市中

国水产科学研究院淡水渔业研究中心开展，试验为

期６０ｄ。选用９个容积约为１０００Ｌ的圆形养殖桶，
试验前期向养殖桶内加入新鲜表层土壤以提供土

著微生物源，然后每桶悬挂１串由全塑性夹片和维
纶醛化丝构成的组合填料，其目的是为微生物提供
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附着基，促进生物絮团的生成，最后每桶加入约

７００Ｌ的水，放置在太阳下充分暴晒，养殖试验期间
为保证充足的供氧，每个养殖桶底部设有微孔增氧

管，在提高水体溶解氧浓度的同时，使水体得到充

分的搅动混匀。

每个养殖桶放养２０尾规格相同的罗非鱼，体质
量为（６．５０±０．５０）ｇ，养殖过程中进行相同频率的
投喂，前期投喂量约为罗非鱼体质量的１０％，后期
随着水体环境和天气的变化，调整投喂量为罗非鱼

体质量的２％ ～３％。试验设置３个不同的饵料替
代梯度，分别为 Ａ组（全部投喂饵料）、Ｂ组（替代
１０％的饵料）和 Ｃ组（替代２０％的饵料），每组设３
个平行，待养殖水体中的氨水平满足试验要求后，

开始添加碳源和光合细菌菌液。

１．２　试验方法
依据中国水产科学研究院淡水渔业研究中心推

出的淡水池塘生物絮团生态养殖技术构建操作规程，

确定碳源添加量Ａ（ｇ）＝Ｈ×Ｓ×（３０×ＣＴＡＮ－Ｎ－３８），
式中：Ｈ为池塘平均水深，ｍ；Ｓ为池塘面积，ｍ２；
ＣＴＡＮ－Ｎ为池塘初始氨氮浓度，ｍｇ／Ｌ。每 ２ｄ添加１
次葡萄糖，添加时间为上午投饲后 ３０ｍｉｎ，先用养
殖水体溶解碳源，然后均匀地泼洒在养殖桶里。光

合细 菌 菌 液 由 实 验 室 扩 大 培 养，其 浓 度 为

１０９ＣＦＵ／ｍＬ，依据陈家长等有关研究［１３］确定光合

细菌菌液每隔１周使用１次，每次１００ｍＬ，总共添
加６次。

自生物絮团形成稳定后，每隔１周自水面以下
３０ｃｍ处采集水样，进行总磷含量、总氮含量、氨氮
含量、亚硝酸盐含量和 ｐＨ值等相关指标的测定。
采用钼酸铵分光光度法测定总磷含量；纳氏试剂分

光光度法测定氨氮含量；Ｎ－（１－萘基）－乙二胺光

度法测定硝酸盐含量；ｐＨ值采用便携式 ｐＨ计测
定。待生物絮团稳定后，取适量的水样用０．８５％的
ＮａＣｌ溶液进行稀释，然后用 ８孔加样器加到
Ｂｉｏｌｏｇ－ＥＣＯ板中，每孔加１５０μＬ，置于２８℃恒温
条件下避光培养，用酶标仪分别读取培养 １２、２４、
４８、６０、７２、８４、９６、１０８、１２０、１３２、１４４、１５６、１６８、１８０ｈ
时５９０、７５０ｎｍ波长处的吸光度。
１．３　统计方法

平均每孔颜色变化率 （ａｖｅｒａｇｅｗｅｌｌｃｏｌｏｒ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＡＷＣＤ）［１４］ 计 算 公 式 为 ＡＷＣＤ ＝
∑（Ｃ－Ｒ）／ｎ。式中：Ｃ代表每个碳源孔的２个波段
（５９０、７５０ｎｍ）吸光度差值；Ｒ代表对照（空白）孔的
吸光度；ｎ为Ｂｉｏｌｏｇ－ＥＣＯ上碳源种类数量（在本研
究中ｎ＝３１）。本研究选取培养７２ｈ的 ＡＷＣＤ数据
进行多样性 Ｓｈａｎｎｏｎ指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ指数、ＭｃＩｎｔｏｓｈ
指数和丰富度指数的计算，具体参照文献［１５］，同
时选取７２ｈ的数据进行微生物对不同碳源利用程
度的主成分分析（ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）
和方差分析（ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ，ＡＮＯＶＡ），确定不
同组别处理间水中微生物群落代谢的差异，统计分

析通过ＳＰＳＳ２５．０统计软件实现，数据统计和绘图
通过Ｅｘｃｅｌ２０１６和Ｏｒｉｇｉｎ８．１来完成。

２　结果与分析

２．１　不同饵料替代梯度对罗非鱼养殖效果的影响
如表１所示，减少罗非鱼的饵料投喂，以葡萄糖

为外加碳源，添加光合细菌进行强化，进行不同比

例的饵料替代之后，不同处理组间的终体质量、增

质量均表现出差异显著（Ｐ＜０．０５）；不同处理组间
的饵料系数差异不显著。

表１　不同饵料替代梯度下的罗非鱼养殖效果比较

处理
终体质量

（ｇ）
增质量

（ｇ）
投喂量

（ｇ） 饵料系数

Ａ组 １２１．８４４±１．７７６ａ １１５．４７８±１．６５０ａ １１９．１３０±０．００１ａ １．０３２±０．０１５ａ
Ｂ组 １１０．３７１±１．９８４ｂ １０４．０４８±２．０５６ｂ １０７．２１０±０．０２１ａ １．０３０±０．０２１ａ
Ｃ组 １０２．７０９±１．１６２ｃ ９６．１６９±１．０７２ｃ ９５．３４０±０．００３ａ ０．９９２±０．０１１ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。表２、表３同。

２．２　生物絮团对养殖水体水质的影响
如表２所示，Ｃ组处理的总磷和氨氮含量显著

低于对照组（Ｐ＜０．０５），总氮和硝酸盐含量均低于
对照组，但差异不显著；Ｂ组处理的氨氮含量显著低
于对照组（Ｐ＜０．０５），总磷、总氮、硝酸盐含量与对

照组相比均差异不显著，其含量分别比对照组低

１１．２０％、３．４１％、２９．６５％。随着饵料替代率的增
加，除ｐＨ值外，不同处理组的水质指标均表现为降
低趋势，其中Ｂ组和Ｃ组处理之间总磷含量差异显
著（Ｐ＜０．０５）；不同处理组间的ｐＨ值差异不明显。
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表２　不同饵料替代梯度下的罗非鱼养殖水体水质理化因子的变化

处理
总磷含量

（ｍｇ／Ｌ）
总氮含量

（ｍｇ／Ｌ）
氨氮含量

（ｍｇ／Ｌ）
硝酸盐含量

（ｍｇ／Ｌ） ｐＨ值

Ａ组 ２．１３４＋０．１８９ａ ９．２６４＋１．６１９ａ １．９７７＋０．１５５ａ ０．２２６＋０．００８ａ ７．８１３＋０．０４７ａ
Ｂ组 １．８９５＋０．２６４ａ ８．９４８＋１．１４９ａ １．６６７＋０．０４７ｂ ０．１５９＋０．０７８ａ ７．７９０＋０．０３５ａ
Ｃ组 １．１０２＋０．１４０ｂ ６．９１３＋０．４０６ａ １．５０３＋０．０６８ｂ ０．１２６＋０．０２３ａ ７．８９７＋０．０４５ａ

２．３　生物絮团对养殖水体微生物六大类碳源利用
的影响

平均颜色变化率（ＡＷＣＤ）可以有效地反映水体
微生物的整体活性，反映微生物对３１种碳源的利用
能力和偏好。由图１可知，不同饵料替代梯度下的
水体微生物对全部碳源的利用强度均随着培养时

间的延长而呈增加趋势，１２ｈ以内水体中的微生物
活性较低，１２～１２０ｈ之间，ＡＷＣＤ随着培养时间的

延长而逐渐增大，在１２０～１５６ｈ之间，微生物碳源
利用出现先下降后上升的趋势，１５６～１６８ｈ之间，
ＡＷＣＤ逐渐增加而后趋于稳定。不同饵料替代梯度
下的ＡＷＣＤ大小顺序排序为替代１０％的饵料 组＞
对照组＞替代２０％的饵料组，表明替代１０％的饵料
组微生物碳源代谢强度最高，而替代２０％的饵料组
对碳源的利用能力整体下降。

　　由表３可知，进行不同梯度饵料替代之后，Ｂ组
处理的水体微生物 Ｓｈａｎｎｏｎ指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ指数、

ＭｃＩｎｔｏｓｈ指数及丰富度指数均高于对照组，但差异
不显著；Ｃ组处理均低于对照组。

表３　不同饵料替代梯度下的罗非鱼养殖水体微生物多样性指数

处理 Ｓｈａｎｎｏｎ指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ指数 ＭｃＩｎｔｏｓｈ指数 丰富度

Ａ组 ３．１３７±０．０８５ａ ０．９５２±０．００５ａ ５．１４９±０．４８２ａ ２３．３３３±１．７６４ａ
Ｂ组 ３．２６０±０．０６８ａ ０．９５９±０．００４ａ ５．６６７±０．４０４ａ ２７．０００±２．０００ａ
Ｃ组 ３．０９８±０．０９５ａ ０．９４９±０．００６ａ ４．５５１±０．５６７ａ ２２．３３３±２．８４８ａ

２．４罗非鱼养殖水体中微生物群落对不同碳源利用
情况

Ｂｉｏｌｏｇ－ＥＣＯ板中包含的 ３１种单一碳源主要
分为六大类，即聚合糖类、氨基酸类、酯类、醇类、胺

类和酸类。如图２所示，对于不同程度的替代比例，
水体微生物对碳源的利用程度表现出不同的偏好：

在对氨基酸类、酯类、胺类和酸类碳源的利用上，替

代１０％的饵料利用强度最高，而替代２０％的饵料则
表现为６０ｈ之后对醇类的利用最强；随着时间的推
移，不同处理组对碳源的利用都表现为上升趋势，

在对胺类碳源的利用上，在１２０～１５６ｈ之间表现为

先下降后上升最终趋于平稳的趋势。

　　为研究生物絮团及光合细菌对水体微生物群
落碳代谢的影响，选择 Ｂｉｏｌｏｇ－ＥＣＯ培养７２ｈ作为
分析时间点，采用ＳＰＳＳ２５．０软件进行ＰＣＡ分析，提
取３个主成分，第１主成分（ＰＣ１）为３７．６４９％，第２
主成分（ＰＣ２）为 １９．１６３％，第 ３主成分（ＰＣ３）为
１１．０９０％，三维主成分综合了全部 ３１种碳源的
６７．９０２％ 的信息，提取前２个主成分进行作图（图
３），以表征各组水体微生物群落碳源代谢特征，其
中前２个主成分积累贡献率达５６．８１２％。主成分
分析中不同处理组间距离的大小表示不同处理组
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之间的相似水平，间隔越近相似程度越高，对不同

碳源的利用能力就越相似。由图３可知，对照组 Ａ
主要分布在第一、二象限，处理组 Ｂ主要分布在第
三、四象限，处理组 Ｃ主要分布在第一、二、三象限，

说明处理组 Ｂ和对照组之间水体微生物碳代谢特
征差异明显，处理组Ｃ和对照组之间差异不明显。
　　表４列出了３１种碳源与３个主成分之间的相
关系数，反映了各个变量对主成分的重要程度，碳

表４　３１种碳源与３个主成分之间的相关系数

碳源类型 碳源种类
相关系数

主成分１ 主成分２ 主成分３
聚合糖类 β－甲基Ｄ－葡萄糖苷 ０．２４７ ０．６８９ ０．４５３

Ｄ－木糖 ０．７９０ ０．３２１ －０．０１７

α－环式糊精 ０．６２７ ０．１６５ ０．２４８

肝糖 ０．５８３ ０．６７０ －０．０５１

Ｄ－纤维二糖 ０．７４０ －０．３２４ ０．３２５

葡萄糖－１－磷酸盐 ０．５３９ ０．４９４ ０．３４７

α－Ｄ－乳糖 ０．８８５ ０．１６９ ０．３８８
氨基酸类 Ｌ－精氨酸 ０．４０２ ０．５３２ －０．１７６

Ｌ－天冬酰胺酸 ０．２０６ －０．４９９ ０．６９１
Ｌ－苯基丙氨酸 ０．６６４ －０．０２０ －０．００５
Ｌ－丝氨酸 ０．７５９ ０．００３ ０．０８１
Ｌ－苏氨酸 ０．８２３ －０．１２７ －０．２９１
甘氨酰－Ｌ－谷氨酸 ０．６８６ －０．２０８ ０．００１

酯类　　 Ｄ－半乳糖酸－γ－内酯 ０．５５８ －０．６２４ ０．０８１
丙酮酸甲酯 ０．８８１ －０．１３９ －０．１２３
吐温４０ ０．３５９ ０．６４０ ０．２６１
吐温８０ ０．５９１ ０．４７３ －０．３７９

醇类　　 Ｉ－赤藻糖醇 ０．１４２ －０．８２２ ０．１６３
Ｄ－甘露醇 ０．３５４ ０．２１０ ０．５５７
Ｄ，Ｌ－α－甘油 ０．０５０ ０．８０７ ０．３４１

胺类　　 Ｎ－乙酰基－Ｄ－葡萄胺 ０．５３３ －０．０４９ ０．１７３
苯乙基胺 ０．８１５ ０．３１７ －０．２７５
腐胺 ０．６５１ －０．４１６ ０．０６６

酸类　　 Ｄ－半乳糖醛酸 ０．７３７ －０．６４５ ０．０６９
２－羟苯甲酸 ０．６６４ －０．０２０ －０．００５
４－羟基苯甲酸 ０．７５９ ０．００３ ０．０８１
ｙ－羟基丁酸 ０．４２０ －０．０１６ －０．４７９
Ｄ－葡萄胺酸 ０．５５１ －０．３５７ ０．７０７
衣康酸 ０．５９９ －０．３２７ －０．０５０
α－丁酮酸 ０．６５３ －０．００３ －０．４７９
Ｄ－苹果酸 ０．６７４ ０．４８６ －０．２４８
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源的相关性越高，表明碳源对不同处理的区分的贡

献率越大。但是相关系数较高，不能完全说明该碳

源的实际利用程度也高，也有可能是因为不同处理

间的碳源利用率差异性高。表４显示，３组水体微
生物代谢基质主成分１相关系数０．５５以上的基质
有２１种，相关系数大于０．７５的有７种，其中聚合糖
类２种，氨基酸类２种，酯类、胺类和酸类各１种；主
成分２相关系数０．５５以上的基质仅有４种；主成分
３相关系数０．５５以上的基质仅有３种，说明不同处
理组及对照组间水体微生物代谢功能群落结构的

差异主要体现在与主成分１相关系数较高的基质
上。与主成分 １相关系数在 ０．８０以上的依次为
α－Ｄ－乳糖、丙酮酸甲脂、Ｌ－苏氨酸和苯乙基胺。

３　讨论与结论

３．１　光合细菌强化生物絮团对罗非鱼生长的影响
王潮辉等研究发现，在生物絮凝系统构建过程

中养殖的吉富罗非鱼没有明显的应激反应，且其生

长要比循环水养殖系统养殖效果更加有利［１６］。李

朝兵等在生物絮团技术培育小规格罗非鱼种的研

究中发现，生物絮团可以作为蛋白饵料被罗非鱼鱼

种所摄食利用，提高其生长性能［１７］。刘文畅等在无

碳源添加的罗非鱼养殖系统的研究中发现，水体重

复利用的养殖系统中，不额外投加碳源是可行的，

其碳源的添加目的是调节水体中的碳氮比例，促进

生物絮团的形成［１８］。在本研究中，减少饵料投喂，

补充葡萄糖和光合细菌来调节水体微生物结构，结

果表明，随着饵料替代率的增加，罗非鱼的增质量

出现下降趋势，这有可能是光合细菌的加入对生物

絮团的形成或利用产生了影响，并且随着有机碳替

代饵料的比例越高，影响越大，这有可能与有机碳

的循环过程发生改变有关。Ｃｒａｂ等研究发现，不同
类型的外加碳源对生物絮团的营养组成成分的影

响具有一定差异，和全部投喂饵料的组相比，不同

饵料替代率下的饵料系数差异不显著，替代２０％的
饵料处理组饵料系数降低３．８％，可以明显观察到
罗非鱼的生长速度变慢［１９］。徐武杰研究发现，在以

蔗糖为外加碳源的生物絮团养殖系统中，生物絮团

可以提高对虾胃中脂肪酶、淀粉酶以及蛋白酶的活

力［２０］。唐汇娟等在零换水条件下添加枯草芽孢杆

菌和碳源对罗非鱼生长的影响研究中发现，枯草芽

孢杆菌和碳源的添加在一定程度上提高了罗非鱼

的存活率、生长率以及饲料转化效率，但并未达到

显著水平［２１］。而在本研究中，随着饵料替代率的增

加，罗非鱼的生长明显呈下降趋势，这有可能与外

加碳源种类有关，也有可能是因为饵料替代率过

大，生物絮团不能完全满足罗非鱼生长的需要，进

而限制了罗非鱼的生长。生物絮团在养殖生态系

统中扮演着很多不同的角色，发挥着关键作

用［２１－２４］。在本研究中，生物絮团的组成成分和光合

细菌的加入是否影响了罗非鱼的某些消化酶活性，

进而影响罗非鱼生长，还需要通过进一步试验来

验证。

３．２　光合细菌强化生物絮团对养殖水体水质的
影响

卢炳国等在不同 Ｃ／Ｎ水平的生物絮团技术对
草鱼的研究中发现，Ｃ／Ｎ为１５时最佳，对降低水中
的氨氮、亚硝酸盐水平具有明显效果［２５］。李彦等在

养殖水体中以小麦淀粉作为碳源，降低三态氮含

量，改善水质，并生成鱼类可食用的絮团，降低饲料

系数［２６］。尚谦对关于木薯渣在生物絮团处理养殖

废水技术的应用研究中提出，蔗糖的添加能够有效

控制氨氮污染［２７］。唐肖峰等在碳源对花鳗鲡养殖

水质的影响研究中发现，生物絮团组在总磷、总氮、

三态氮方面均显著低于非生物絮团组［２８］。在本研

究中，替代２０％的饵料组总磷、氨氮水平均显著低
于对照组（Ｐ＜０．０５），替代１０％的饵料组总磷水平
降低１１．２０％，但差异不显著，氨氮水平显著低于对
照组（Ｐ＜０．０５）；替代２０％的饵料组和替代１０％的
饵料组硝酸盐含量分别平均降低 ４４．２５％、
２９．６５％，这与上述研究结果趋势相同。自养硝化反
应和异养硝化反应对无机氮都有着良好的降解效

能，王涛等研究发现，生物絮团中的异养硝化反应

有利于养殖水中无机氮素的脱除，降低养殖水体的

富营养化，添加碳源培育生物絮团对氨氮的快速异

养转化的功能在水产养殖中具有重要意义［２９－３０］。

在罗非鱼养殖水体中以葡萄糖为外加碳源、以土著

微生物为菌源构建养殖系统，利用光合细菌进行强

化，能够进一步对水质进行调控，降低水体中总氮、

总磷及氨氮的水平；同时增强水体微生物对聚合糖

类、酯类和氨基酸类碳源的利用率，降低对胺类和

酸类碳源的利用率。

３．３　光合细菌强化生物絮团对养殖水体微生物群
落多样性的影响

Ｂｉｏｌｏｇ－ＥＣＯ平板中的 ＡＷＣＤ值反映了微生物
群落利用不同单一碳源的整体能力和偏好，在碳源
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种类相同的条件下，对不同微生物利用碳源情况进

行比较，可以反映出不同饵料替代梯度及光合细菌

强化下的水体微生物对不同类型的碳源的利用强

度存在一定差异［２３］；其中，替代 １０％的饵料平均
ＡＷＣＤ值最高，对照组次之，替代２０％的饵料最低，
因此可知适当减少一定的饵料投喂，有利于增强水

体微生物群落对碳源的利用。采用不同的多样性

指数，可以反映不同的微生物群落功能多样性变

化［３１］。本研究中，随着饵料替代率的增加，水体微

生物多样性及丰富度无显著变化，说明碳源添加和

光合细菌的加入对水环境中的微生物无显著影响，

这与李志斐等关于生物絮团可增加水体微生物的

Ｓｈａｎｎｏｎ指数和丰富度指数的结果［３２］相反，与史磊

磊等研究的组合填料对罗非鱼养殖环境水体微生

物多样性影响结果［３３］一致，这可能是与微生物的附

着基和外加光合细菌菌液有关。近年来，随着微生

态制剂的发展，其改善养殖环境、维持养殖水体微

生态平衡以及促进动物生长的优点不断在水产养

殖中扩大应用。

Ｂｉｏｌｏｇ－ＥＣＯ法通过微生物对不同类型碳源的
利用程度来反映微生物群落的功能多样性。其主

成分分析可以有效反映微生物群落功能结构特

征［３４］。平板上的３１种碳源主要分为六大类：聚合
糖类、氨基酸类、酯类、醇类、胺类、酸类，综合 ＰＣ１、
ＰＣ２和ＰＣ３结果可知，不同饵料替代梯度下对水体
微生物群落代谢功能起作用的主要碳源类型为聚

合糖类、酯类和氨基酸类，不同处理下的差异主要

体现在对氨基酸类和酯类碳源的利用上，其中以氨

基酸类最为突出。结合不同处理组对不同碳源的

整体利用程度可以得出，不同处理的水体微生物对

碳源的利用特征差异比较明显，这一点可能与水体

中外加葡萄糖作为碳源有一定的关系，也可能和光

合细菌的加入有关。随着饵料替代率的增加，水体

中的微生物多样性发生了变化，因此作为主要输入

碳源的残饵和粪便的组成及含量发生了比较明显

的变化，进而影响了水体微生物对不同类型的碳源

代谢发生一定的改变，最终影响其对碳源利用的种

类和强度。有研究表明，不同碳源产生的胞外聚合

物有很大的差异［３５］，并且水体中的藻类在光照和二

氧化碳充足的条件下，可以产生大量的酯类和碳氢

化合物［３６］，进一步影响参与生物絮团的组成及其微

生物从不同碳源中的获益方式［３７］。张哲等研究发

现，系统中微生物群落结构随添加碳源的不同会发

生一定的变化［３８］；Ｂａｌｌｅｓｔｅｒ等研究发现，生物絮团
中微生物在维持水质和提供必需营养素方面发挥

着重要作用［３９］。在本研究中，不同饵料替代下的罗

非鱼养殖水体微生物分布在不同区域，说明其碳源

代谢特征存在一定的差异。主成分分析法可以很

好地反映出水质综合状态的变化，进而提炼出更多

的有用信息［４０］。由于 Ｂｉｏｌｏｇ－ＥＣＯ微平板技术存
在一定的局限性，仅采用此技术很难完整地反映不

同处理下水体微生物群落功能多样性的变化规律，

有关生物絮团微生物种类等方面的研究，还需进一

步探索。适当减少饵料投喂，可以增强水体微生物

的碳源代谢能力，减少１０％的饵料投喂既能节约养
殖成本，又能增强养殖水体微生物对不同碳源的整

体利用能力。本研究是在试验条件下完成，与实际

生产中池塘养殖情况还具有一定差距，还需酌情考

虑具体的饵料替代比例，同时在选择添加益生菌强

化的过程中，要注意菌种的选择。
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ＭｉｃｒｏｂｉａｌＥｃｏｌｏｇｙ，１９９８，３５（２）：１０３－１１５．

［４］郑耀通，胡开辉，高树芳，等．高效净化水产养殖水域紫色非硫光

合细菌的分离和筛选［Ｊ］．福建农业大学学报，１９９８，２７（３）：

２５７－２６０．　

［５］ＧａｒｌａｎｄＪＬ，ＭｉｌｌｓＡ Ｌ．Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｐａｔｔｅｒｎｓｏｆ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ－ｌｅｖｅｌｓｏｌｅ－ｃａｒｂｏｎ－ｓｏｕｒｃｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄａｎｄ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，１９９１，５７（８）：２３５１－２３５９．

［６］ＧａｒｌａｎｄＪＬ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｍｕｎｉｔｙ－ｌｅｖｅｌ

ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｍｉｃｒｏｂｉａｌｅｃｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＦＥＭＳＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ

Ｅｃｏｌｏｇｙ，１９９７，２４（４）：２８９－３００．

［７］沈锦玉，尹文林，刘　问，等．光合细菌 ＨＺＰＳＢ对水产养殖水质

的改良和对鱼类促生长作用［Ｊ］．科技通报，２００４，２０（６）：４８１－

４８４．　

［８］ＶｒａｔｉＳ．Ｓｉｎｇｌｅｃｅｌｌｐｒｏｔｅｉｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｙｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｂａｃｔｅｒｉａ

ｇｒｏｗｎｏｎ ｃｌａｒｉｆｉｅｄ ｅｆｆｌｕｅｎｔｓｏｆｂｉｏｇａｓｐｌａｎｔｓ［Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ

ＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９８４，１９（３）：１９９－２０２．

［９］杨章武，张　哲，葛　辉，等．几种不同碳源对凡纳滨对虾生物絮

团技术育苗效果的影响［Ｊ］．福建水产，２０１５，３７（５）：３４７－３５２．

［１０］刘克明，尤宏争，马　林，等．不同碳源培养生物絮团对南美白

对虾养殖影响试验［Ｊ］．河北渔业，２０１９（４）：２８－３０．
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［１１］王潮辉．添加葡萄糖对凡纳滨对虾零水交换养殖系统中水环境

调控的研究［Ｄ］．上海：上海海洋大学，２０１６．

［１２］王　娇，马灌楠，邓元告，等．葡萄糖和盐度对卤虫生长、养殖系

统生物絮团形成及其微生物多样性的影响［Ｊ］．海洋与湖沼，

２０１５，４６（２）：３７２－３８０．

［１３］陈家长，胡庚东，吴　伟，等．有益微生物在中华绒螯蟹养殖中

应用的研究［Ｊ］．上海水产大学学报，２００３，１２（３）：２７１－２７３．

［１４］闫法军，田相利，董双林，等．刺参养殖池塘水体微生物群落功

能多样性的季节变化［Ｊ］．应用生态学报，２０１４，２５（５）：１４９９－

１５０５．　

［１５］李志斐，王广军，谢　骏，等．草鱼养殖池塘生物膜固着微生物

群落碳代谢Ｂｉｏｌｏｇ分析［Ｊ］．水产学报，２０１４，３８（１２）：１９８５－

１９９５．　

［１６］王潮辉，高　启，谭洪新，等．生物絮凝系统构建过程对吉富罗

非鱼免疫酶和生长的影响［Ｊ］．中国水产科学，２０１５，２２（４）：

７０７－７１５．

［１７］李朝兵，李志斐，韩林强，等．生物絮团技术对室内培育小规格

罗非鱼种的影响［Ｊ］．水产养殖，２０１５，３６（７）：２９－３５．

［１８］刘文畅，罗国芝，谭洪新．无碳源投加对水体重复使用的罗非鱼

生物絮团养殖系统中水质、生长性能和微生物群落的影响

［Ｃ］／／２０１７年中国水产学会学术年会论文摘要集．北京：中国

水产学会，２０１７．

［１９］ＣｒａｂＲ，ＣｈｉｅｌｅｎｓＢ，ＭａｔｈｉｅｕＷ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｂｏｎ

ｓｏｕｒｃｅｓｏｎｔｈｅｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｖａｌｕｅｏｆｂｉｏｆｌｏｃｓ，ａｆｅｅｄｆｏｒＭａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍ

ｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉｐｏｓｔｌａｒｖａｅ［Ｊ］．ＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，４１（５）：

５５９－５６７．　

［２０］徐武杰．生物絮团在对虾零水交换养殖系统中功能效应的研究

与应用［Ｄ］．青岛：中国海洋大学，２０１４．

［２１］唐汇娟，张轩豪，孔重敏，等．零换水条件下枯草芽孢杆菌和糖

蜜对水质和罗非鱼生长的影响［Ｊ］．华中农业大学学报，２０１８，

３７（３）：８２－８６．

［２２］ＭｃＩｎｔｏｓｈＤ，ＳａｍｏｃｈａＴＭ，ＪｏｎｅｓＥＲ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆａ

ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｂａｃｔｅｒｉａｌｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｏｎｔｈｅｈｉｇｈ－ｄｅｎｓｉｔｙｃｕｌｔｕｒｉｎｇｏｆ

Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉｗｉｔｈａｌｏｗ－ｐｒｏｔｅｉｎｄｉｅｔｉｎａｎｏｕｔｄｏｏｒｔａｎｋ

ｓｙｓｔｅｍａｎｄｎｏｗａｔｅｒｅｘｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．ＡｑｕａｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０００，２１（３）：２１５－２２７．

［２３］ＣｈｏｉＫ Ｈ，ＤｏｂｂｓＦＣ．ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆＢｉｏｌｏｇ

ｍｉｃｒｏｐｌａｔｅｓ（ＧＮａｎｄＥＣＯ）ｉｎｔｈｅｉｒａｂｉｌｉｔｙｔｏｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈａｍｏｎｇ

ａｑｕａｔｉｃｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｍｅｔｈｏｄｓ，１９９９，３６（３）：２０３－２１３．

［２４］Ｍａｒｔíｎｅｚ－ＣóｒｄｏｖａＬＲ，Ｍａｒｔíｎｅｚ－ＰｏｒｃｈａｓＭ，ＥｍｅｒｅｎｃｉａｎｏＭＧ

Ｃ，ｅｔａｌ．Ｆｒｏｍｍｉｃｒｏｂｅｓｔｏｆｉｓｈｔｈｅｎｅｘｔｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｆｏｏｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＣｒｉｔｉｃａｌＲｅｖｉｅｗｓｉｎＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，３７（３）：２８７－２９５．

［２５］卢炳国，王海英，谢　骏，等．不同Ｃ／Ｎ水平对草鱼池生物絮团

的形成及其水质的影响［Ｊ］．水产学报，２０１３，３７（８）：１２２０－

１２２８．　

［２６］李　彦，刘利平，赵广学，等．养殖水体中添加碳源对水质及罗

非鱼生长的影响［Ｊ］．大连海洋大学学报，２０１３，２８（１）：５５－

６０．　

［２７］尚　谦．木薯渣在生物絮团处理养殖废水技术中的应用性研究

［Ｄ］．南宁：广西大学，２０１７．

［２８］唐肖峰，刘利平，帅　滇，等．碳源对花鳗鲡养殖系统水质及生

产性能的影响［Ｊ］．大连海洋大学学报，２０１９，３４（１）：７０－７９．

［２９］王　涛，刘青松，段亚飞，等．低Ｃ／Ｎ驯化生物絮团的自养和异

养硝化性能研究［Ｊ］．海洋渔业，２０１８，４０（５）：６１４－６２４．

［３０］ＳｃｈｎｅｉｄｅｒＯ，ＳｅｒｅｔｉＶ，ＥｄｉｎｇＥＨ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｆｌｏｗｓ

ｉｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｉｎｔｅｎｓｉｖｅａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，３２（３／４）：３７９－４０１．

［３１］ＧａｒｌａｎｄＪＬ．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈｅｓｔｏｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｓａｍｐｌｅｓｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｕｓｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌＣ

ｓｏｕｒｃｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙ＆Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９６，２８（２）：

２１３－２２１．

［３２］李志斐，王广军，余德光，等．生物絮团对养殖水体水质和微生

物群落功能的影响［Ｊ］．上海海洋大学学报，２０１５，２４（４）：

５０３－５１２．　

［３３］史磊磊，范立民，陈家长，等．组合填料对水质、罗非鱼生长及水

体微生物群落功能多样性的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，

２０１７，３６（８）：１６１８－１６２６．

［３４］李　娟．长期不同施肥制度土壤微生物学特性及其季节变化

［Ｄ］．北京：中国农业科学院，２００８．

［３５］ＷｉｌéｎＢＭ，ＯｎｕｋｉＭ，ＨｅｒｍａｎｓｓｏｎＭ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎａｃｔｉｖａｔｅｄｓｌｕｄｇｅｆｌｏｃａｎａｌｙｓｅｄｂｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｓｉｔｕ

ｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｆｌｏｃｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，

２００８，４２（８／９）：２３００－２３０８．

［３６］ＶｅｒｍａＮＭ，ＭｅｈｒｏｔｒａＳ，ＳｈｕｋｌａＡ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆｂｉｏｄｉｅｓｅｌ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｕｔｉｌｉｚｉｎｇｍｉｃｒｏａｌｇａｅａｓｔｈｅｃｅｌｌｆａｃｔｏｒｉｅｓ：ａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＡｆｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，９（１０）：

１４０２－１４１１．

［３７］ＢｏｄíｋＩ，ＢｌｓｔáｋｏｖáＡ，ＳｅｄｌáｃｅｋＳ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｄｉｅｓｅｌｗａｓｔｅａｓｓｏｕｒｃｅｏｆ

ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｆｏｒｍｕｎｉｃｉｐａｌＷＷＴＰｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，１００（８）：２４５２－２４５６．

［３８］张　哲，杨章武，葛　辉，等．不同碳源对凡纳滨对虾育苗标粗

水体生物絮团的结构、营养成分、细菌群落及其水质的影响

［Ｊ］．水产学报，２０１９，４３（３）：６３９－６４９．

［３９］ＢａｌｌｅｓｔｅｒＥ，ＡｂｒｅｕＰＣ，ＣａｖａｌｌｉＲＯ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒａｃｔｉｃａｌｄｉｅｔｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｔｅｉｎｌｅｖｅｌｓｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＦａｒｆａｎｔｅｐｅｎａｅｕｓ

ｐａｕｌｅｎｓｉｓｊｕｖｅｎｉｌｅｓｎｕｒｓｅｄｉｎａｚｅｒｏｅｘｃｈａｎｇｅｓｕｓｐｅｎｄｅｄｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｆｌｏｃｓｉｎｔｅｎｓｉｖｅｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１０，１６（２）：

１６３－１７２．　

［４０］范立民，吴　伟，胡庚东，等．主成分分析法评价多级生物系统

对集约化池塘修复效果研究［Ｊ］．中国农学通报，２０１０，２６

（２３）：３９２－３９６．
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