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１．３　测定方法
用直尺测量株高，用数显游标卡尺测量根长、

叶长、叶宽。

１．４　数据处理
采用Ｅｘｃｅｌ２０１６软件进行数据处理分析。

２　结果与分析

２．１　红掌组培苗移栽壮苗培养
从表１可以看出，ＭＳ营养液处理的组培苗移栽

成活率为９２．０％，而０．０５％花多多１号液处理的移
栽成活率高达９６．７％。２种肥水处理的叶片数差异
不大，但是根数、株高、根长的生长量以０．０５％花多
多１号液处理的较好，分别比 ＭＳ营养液处理增加
１８．４７％、１６．４９％、９８．９０％（图１、图２）。

表１　ＭＳ营养液和０．０５％花多多１号液处理对红掌组培苗移栽壮苗的影响

处理
时间

（ｄ）
移栽成活率

（％）
叶片数

（张）

根数

（条）

株高

（ｃｍ）
根长

（ｃｍ）

ＭＳ营养液 ０ ２．０３ ２．３０ ２．０５ ０．９４
４０ ９２．０ ３．１７ ３．８７ ３．０２ １．８５

０．０５％花多多１号液 ０ ２．０１ ２．１９ ２．０４ ０．５６
４０ ９６．７ ３．２０ ４．０５ ３．１７ ２．３７

２．２　不同栽培基质对红掌组培苗移栽生长的影响
由表２、图３、图４可知，３种基质中，基质２上红

掌组培苗的株高、叶片数、叶长、叶宽均优于其他基

质，其次是基质１，基质３上红掌组培苗移栽生长量
最低，说明基质 ２是适宜红掌组培苗移栽生长的
基质。

表２　不同栽培基质对红掌组培苗移栽生长的影响

基质
时间

（ｄ）
株高

（ｃｍ）
叶片数

（张）

叶长

（ｃｍ）
叶宽

（ｃｍ）

基质１ ０ ３．０１ ３．１３ １．３１ ０．９８
６０ ５．４２ ５．９２ ２．９６ ２．０９

基质２ ０ ２．９５ ３．２１ １．３８ １．０１
６０ ５．８９ ６．４９ ３．２４ ２．３５

基质３ ０ ３．０７ ３．０７ １．２９ ０．９５
６０ ５．２６ ５．６１ ２．７５ １．９２

２．３　不同光照度对红掌组培苗移栽生长的影响
从表３可以看出，３５００ｌｘ光照度处理下红掌组

培苗的株高、叶片数、叶长、叶宽均高于２０００ｌｘ处
理，说明光照度影响红掌组培苗的生长发育。在本

试验中，３５００ｌｘ光照度更适于红掌组培苗移栽生
长（图５、图６）。
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表３　不同光照度对红掌组培苗移栽生长的影响

光照度

（ｌｘ）
时间

（ｄ）
株高

（ｃｍ）
叶片数

（张）

叶长

（ｃｍ）
叶宽

（ｃｍ）

２０００ ０ ３．１１ ３．１０ １．３７ １．０２

６０ ５．１２ ５．１３ ２．９５ １．８８

３５００ ０ ３．０３ ３．２３ １．４１ １．０５

６０ ５．８４ ５．６４ ３．２５ ２．１９

２．４　不同肥料对红掌组培苗移栽生长的影响
除叶片数外，红掌组培苗的株高、叶长、叶宽以

平衡肥＋高磷肥处理的生长较好，分别比平衡肥处理
增加１４．０６％、２７．３４％、１７．４３％（表４、图７、图８）。

表４　不同肥料对红掌组培苗移栽生长的影响

肥料
时间

（ｄ）
株高

（ｃｍ）
叶片数

（张）

叶长

（ｃｍ）
叶宽

（ｃｍ）

平衡肥＋高磷肥 ０ ２．８７ ３．０５ １．３２ １．１０

６０ ５．７９ ５．２３ ２．９５ ２．３８

平衡肥 ０ ２．９８ ３．３２ １．３５ １．０８

６０ ５．５４ ５．７２ ２．６３ ２．１７

３　讨论与结论

组培苗移栽成活率和生长性状是红掌工厂化

育苗的关键，也是衡量其移栽成功与否的重要指

标，生长性状通常可以从株高、叶片数、叶长、叶宽

等地上形态指标反映出来［５］。从移栽壮苗培养结

果可以看出，平衡肥０．０５％花多多１号液处理能够
提高红掌组培苗移栽成活率和生长量，可能是其氮

磷钾的配比优于 ＭＳ营养液，适合红掌组培瓶苗出
苗后的生长需求。

　　３种基质中，基质 ２（泥炭 ∶醋渣 ∶珍珠岩 ＝
７∶１∶２）更适宜作为红掌组培苗的栽培基质，究其
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原因可能是醋渣中有机物含量高，营养丰富，能够

提供红掌组培苗生长所需的多种元素，这与 Ｓｈｉ等
在黄瓜［６］和郑琰邁等在南方红豆杉中的研究结

果［７］一致。随着醋渣含量的增加，基质的酸性上

升，可能影响植物根系对肥水的吸收，导致其生长

速度降低。

光照度是影响植物光合作用最为重要的因

子［８］。本试验中，红掌组培苗的株高、叶片数、叶

长、叶宽均随着光照度的增加而上升，说明与

２０００ｌｘ相比，３５００ｌｘ更有利于提高红掌组培苗的

光合作用速率，这与刘金岭等在波状玉簪中发现其

生物量随光照度的减弱而减少的研究结果［９］一致。

氮和磷是植物生长发育所必需的营养元素，合

理施用氮磷肥可以促进植物生长［１０］。从试验结果

来看，平衡肥与高磷肥间隔施用比单施平衡肥更能

提高红掌组培苗的生长量。原因可能是适量增加

磷肥的量可促进植物根系生长，从而促进植物对肥

水的吸收。

综合分析，移栽壮苗阶段，施用０．０５％花多多１
号液可提高红掌组培苗移栽成活率和促进生长量

增加，适宜的红掌组培苗移栽基质为泥炭 ∶醋
渣 ∶珍珠岩＝７∶１∶２，３５００ｌｘ的光照度以及平衡肥
和高磷肥每周间隔施用更利于红掌组培苗移栽生长。
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温度调控下枯草芽孢杆菌配合酵母对褶皱臂尾轮虫

种群增长的影响

肖佳华，李茹梦，邵　力，宋小平，张凯雷，杨家新
（南京师范大学生命科学学院／江苏省水产生物饵料重点实验室，江苏南京２１００２３）

　　摘要：为研究温度调控及枯草芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ）配合酵母对褶皱臂尾轮虫（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓｐｌｉｃａｔｉｌｉｓ）种群增长
的影响，以射阳轮虫养殖池塘实地采集的褶皱臂尾轮虫品系为试验对象，以活酵母为轮虫基础培养食物，选取２０、２５、
３０℃这３个温度梯度，设置枯草芽孢杆菌的浓度梯度为０（对照组）、１００、２００、３００、５００、８００ｍｇ／Ｌ，连续观察１０ｄ，对轮
虫数量、种群增长率以及种群密度等进行统计。结果表明，在以酵母为基础饵料的情况下，２０、２５、３０℃条件下，处理
组轮虫最大种群密度分别较对照组上升２４％、１５３％、７４％（Ｐ＜０．０５）。研究表明，在以酵母为轮虫基础培养食物，添
加一定浓度的枯草芽孢杆菌有利于褶皱臂尾轮虫的生长繁殖，可以明显提高轮虫的种群数量，而设置高温可以加快轮

虫繁殖，有效控制轮虫高峰期。

　　关键词：枯草芽孢杆菌；褶皱臂尾轮虫；酵母；温度调控；种群增长
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　　褶皱臂尾轮虫（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓｐｌｉｃａｔｉｌｉｓ）是海水鱼、
虾、蟹等水产幼苗生长发育期间不可或缺的饵料生

物，“育好苗先培好虫”这句行话说明轮虫培育是育

苗产业上不可缺少的关键一环。褶皱臂尾轮虫食

性广泛，生产上主要以投喂单胞藻为主，但土池生

产中单胞藻的接种和培育受天气环境等不可控因

素的影响较大，工厂化生产中单胞藻的接种和培育

则受场地限制等因素影响较大，因此单胞藻产量极

其不稳定，池塘内常常因为出现藻类的快速演替，

从而导致轮虫饵料短缺的问题，严重影响育苗产业

的经济效益。在单胞藻缺乏时，酵母是被广泛运用

的轮虫基础饵料，２０世纪６０年代 Ｈｉｒａｔａ发现可以
用面包酵母培养海水轮虫［１］，２０世纪７０年代海水
小球藻与面包酵母培养轮虫的模式被广泛推广［２］，

相比小球藻，酵母生产厂家众多，可获得性好，发酵

条件简单，成本低廉，可在短时间内替代单胞藻作

为轮虫的主要饵料，酵母已经被证实可用于轮虫高

密度生产养殖，可保证在单胞藻供应不足情况下维

持轮虫的存活和生长。但相关研究已经证实单独

用酵母培养的轮虫，易产生营养缺乏症状，如今轮

虫营养强化的研究涉及到藻类和酵母搭配光合细

菌、鱼油、维生素Ｂ１２和维生素Ｃ等
［３－８］，甘松永等用

酵母与枯草芽孢杆菌作为轮虫饵料进行高密度培

养，结果证实酵母和芽孢杆菌可用作饵料培养［９］。

本试验针对枯草芽孢杆菌生长特性及配合酵

母投喂后对轮虫种群生殖的影响作进一步研究，以

期获得枯草芽孢杆菌与酵母搭配的最佳添加浓度

和控制温度，尽可能为实际生产当中所遇到的问题

提供数据支持，也为轮虫营养强化提供新的思路。

１　材料与方法

１．１　试验材料的准备
本试验中使用的试验菌株为枯草芽孢杆菌粉

活化后分离筛选得到，经生物性状和培养试验鉴定

为合格的水产养殖专用枯草芽孢杆菌菌株，枯草芽

孢杆菌菌粉购自济宁金山生物工程有限公司。

本试验使用的褶皱臂尾轮虫为盐城射阳海水

育苗基地轮虫养殖池塘内取塘口底泥休眠卵孵化
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而来，试验室孵化后进行单个体纯化培养，纯化培

养后收集休眠卵以保种，轮虫培养液采用人工海水

配方，并每天更换培养液，培养条件：光照度约为

４０００ｌｘ，昼夜比为 １６ｈ∶８ｈ。
种子培养基：１．５０％葡萄糖、１．５０％蛋白胨、

０１５％牛肉膏，ｐＨ值７．０～７．２，１２１℃灭菌３０ｍｉｎ。
液体培养基：１．５０％葡萄糖、１．５０％蛋白胨、

０３０％ Ｋ２ＨＰＯ３、０．１０％ ３０．８ｍｇ／ＬＭｎＳＯ４、０．７０％
ＣａＣＯ３、０．０５％ ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ、０．０１％ ＦｅＣｌ３，ｐＨ值
为７．０～７．２，１２１℃灭菌３０ｍｉｎ。

斜面培养基：将１５ｇ营养琼脂溶入１０００ｍＬ液
体培养基中，１２１℃灭菌３０ｍｉｎ，趁热倒入已灭菌的
培养皿，４℃冷藏。

酵母轮虫基础食物悬液：取干酵母加入浓度为

１．５％葡萄糖培养基，温度为２５℃，活化３０ｍｉｎ后，
以２２℃、５５００ｒ／ｍｉｎ离心去除葡萄糖培养基，加入
人工海水配成浓度为 ６×１０６个／ｍＬ酵母液备用。
高活性干酵母购自安琪酵母股份有限公司。

１．２　试验方法
１．２．１　枯草芽孢杆菌活菌生长曲线的测定方法　
在无菌操作台下，将４℃保存的斜面培养基菌株接
入已灭菌的新斜面培养基中，置于菌种培养箱

３７℃ 活化２４ｈ后接种到１００ｍＬ种子培养基中，
３７℃，２００ｒ／ｍｉｎ，摇床振荡培养２４ｈ。将培养后的
种子液按７％的接种量接入已灭菌的１００ｍＬ液体
培养基中，３７℃、２００ｒ／ｍｉｎ摇床振荡培养枯草芽孢
杆菌母液，培养０、１、３、５、７、１０、１２、１５、２０、２４、２８ｈ
时对枯草芽孢杆菌进行计数。测定各时间点活菌

数量时用１ｍＬ无菌吸管吸取１ｍＬ母液的菌悬液，
加入９ｍＬ无菌人工海水混匀成１∶１０稀释比例的
菌悬液，这样依次稀释，直至得到１∶１０５、１∶１０６、
１∶１０７、１∶１０８、１∶１０９、１∶１０１０等浓度，每次稀释更
换无菌吸管，以上每个浓度设置３次重复。向每个
灭菌培养皿中倒入约１０ｍＬ已灭菌的液体培养基，混
合均匀，待凝固后备用，用 １ｍＬ无菌吸管分别吸取
不同稀释浓度活菌悬液 ０．１ｍＬ，加至已凝固好的培
养基中，用涂布棒涂匀，在无菌操作台中静置 ３０ｍｉｎ
后，倒置于３７℃的恒温培养箱内培养１８～２４ｈ，对同
一梯度平行平板菌落数进行统计，计算平均值，根据

稀释倍数和取样接种量换算样品中活菌含量。

１．２．２　轮虫种群动态研究方法　取冷藏保存的轮
虫休眠卵，放入海水培养液中，在自然光照、２５℃条
件下进行孵化，并于１６～２４ｈ内观察发育状况，发

育形成稳定的群体后，挑取出日龄４ｈ以内的轮虫
幼体置于一次性细胞培养板（６孔）中，每孔加入
５ｍＬ试验溶液，每孔５只轮虫幼体，每组设置６个
平行；在枯草芽孢杆菌刚进入对数生长期的时间点

联合酵母配成试验溶液，根据预试验结果，当枯草

芽孢杆菌的浓度超过１０００ｍｇ／Ｌ时对轮虫生长开
始有抑制作用，设置枯草芽孢杆菌的浓度梯度为０
（对照组）、１００、２００、３００、５００、８００ｍｇ／Ｌ，设置培养
箱光照度为４０００ｌｘ，昼夜比为１６ｈ∶８ｈ，温度分别
设置为 ２０、２５、３０℃。每次间隔２４ｈ镜检并更换培
养液，连续观察１０ｄ，对轮虫个体数进行计数，统计
轮虫种群数量、日种群增长率以及种群密度等。

１．３　数据处理
种群增长率（Ｋ）公式为

Ｋ＝（ｌｇＮＴ－ｌｇＮ０）／Ｔ。
式中：ＮＴ表示Ｔ天时的种群数量；Ｎ０表示初始种群
数量；Ｔ表示试验时间。
　　种群密度 ＝种群总数／培养体积。种群密度单
位为ｉｎｄ．／ｍＬ。

根据收集的试验数据，采用 Ｅｘｃｅｌ作初步处理，
再用ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１１．０软件进行处理。根据试验设
计，对数据进行单因素方差分析 （ｏｎｅ－ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ），并进行多重比较，结果用平均值±标准差
的形式表示。

２　结果与分析

２．１　枯草芽孢杆菌生长曲线测定
在培养０、１、３、５、７、１０、１２、１５、２０、２４、２８ｈ时对

枯草芽孢杆菌活菌数进行记录，以活菌数量的对数

作纵坐标，以培养时间作横坐标，绘制活性菌株生

长曲线，由图１可知，枯草芽孢杆菌菌株从种子培养
基接入液体培养基后经历了４个生长时期，分别为
延迟期、对数生长期、稳定期和衰退期，０～４ｈ为延
迟期，４～１０ｈ进入对数增长期，活菌的数量呈指数
型增长，峰值约达到１．１×１０１０ＣＦＵ／ｍＬ后进入稳定
期，稳定期为１０～２４ｈ，活菌总体数量基本保持不
变，２４ｈ后进入衰退期，活菌数量下降。因此，活化
菌的时间应控制在４ｈ左右，此时菌株刚进入对数
生长期，细菌形态典型、生物活性强。

２．２　２０℃下不同浓度枯草芽孢杆菌联合酵母对轮
虫种群的影响

２．２．１　２０℃条件下轮虫种群动态　２０℃时，褶皱
臂尾轮虫在不同浓度枯草芽孢杆菌中种群动态变化
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见图２，轮虫种群数量随枯草芽孢杆菌的浓度升高先
上升再降低。对照组最大种群容纳量为 ３２４ｉｎｄ．，
１００、２００、３００、５００、８００ｍｇ／Ｌ枯草芽孢杆菌处理组最

大种群容纳量分别为３４３、３６９、３７５、４０２、３５６ｉｎｄ．。在
种群起始密度均为 １．０ｉｎｄ．／ｍＬ的情况下，除
３００ｍｇ／Ｌ枯草芽孢杆菌处理组在第１０天才到达种
群数量高峰外，其他各处理组和对照组均在第９天
达到种群数量高峰，之后种群数量呈下降趋势。

２．２．２　２０℃条件下轮虫种群增长率　褶皱臂尾轮
虫在２０℃条件下不同浓度枯草芽孢杆菌日种群增
长率见图 ３，试验组种群增长率始终高于对照组，
５００ｍｇ／Ｌ枯草芽孢杆菌试验处理组在第５天达到
各试验组中最大种群增长率，为１６．３％，明显高于
对照组，各组种群增长率均随时间先上升后下降。

对照组在第５天达到峰值，处理组种群增长率峰值
出现时间均与对照组一致。

２．２．３　２０℃条件下轮虫种群密度　２０℃时，轮虫
在不同浓度枯草芽孢杆菌中种群密度变化见图４。
第２天，对照组与各试验处理组种群密度差异较小。
第３天，各处理组与对照组相比种群密度显著增大
（Ｐ＜０．０５）。第９天，１００、２００、８００ｍｇ／Ｌ处理组与
对照组相比，虽然种群密度增大，但差异不显著

（Ｐ＞０．０５）。第 １０天，种 群 密 度 普 遍 下 降，
５００ｍｇ／Ｌ组种群密度较第９天减小，但与对照组差
异保持显著（Ｐ＜０．０５）。总体来看，在 ２０℃条件
下，除 ３００ｍｇ／Ｌ浓度之外，其他浓度组种群密度随

时间先增大后减小。

２．３　２５℃条件下不同浓度枯草芽孢杆菌联合酵母
对轮虫种群的影响

２．３．１　２５℃条件下轮虫种群动态　２５℃条件下对
照组和试验组最大种群容纳量见图５，对照组最大
种群容纳量达到 ３３３ｉｎｄ．，１００、２００、３００、５００、
８００ｍｇ／Ｌ枯草芽孢杆菌处理组的最大种群容纳量
分别达到６０３、６４７、７２３、８４２、６３９ｉｎｄ．。试验周期内
各浓度处理组种群最大容量与对照空白组差异显

著（Ｐ＜０．０５），５００ｍｇ／Ｌ组最大容纳量是空白对照
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组的２．５３倍。除２００ｍｇ／Ｌ组之外，对照组及其他
试验处理组到达峰值的时间相同，均在试验第９天。
２．３．２　２５℃条件下轮虫种群增长率　２５℃条件下
轮虫种群增长率见图６，对照组种群增长率随时间
延长呈先快速上升后缓慢下降的趋势。１００、２００、
３００、８００ｍｇ／Ｌ处理组种群增长趋势同对照组，呈先
快速增长再缓慢下降的趋势，４个浓度处理组最大
种群增长率均在第３天出现，较对照组提前１ｄ。第
１天至第３天，８００ｍｇ／Ｌ组种群增长率最高，从第４
天开始，５００ｍｇ／Ｌ种群增长率超越８００ｍｇ／Ｌ处理
组，并保持缓慢增长趋势，在第７天到达最大种群增
长率后开始下降，在第１０天，试验处理组与对照组
之间差异显著（Ｐ＜０．０５），但各试验组之间种群增
长率差异不显著（Ｐ＞０．０５）。总体而言，２５℃时添
加枯草芽孢杆菌后，种群增长率在试验周期内始终

高于空白对照组，在所有试验处理组中综合种群增

长率最大的是 ５００ｍｇ／Ｌ处理组，增速最快的是
８００ｍｇ／Ｌ处理组。
２．３．３　２５℃条件下轮虫种群密度　由图７可知，
２５℃时试验第２天，对照组轮虫种群密度为（１．２±
０．３）ｉｎｄ．／ｍＬ，与１００、２００、３００、５００ｍｇ／Ｌ处理组之
间差异并不显著（Ｐ＞０．０５），但此时对照组与最高

浓度组之间种群密度差异显著（Ｐ＜０．０５），最高浓
度 （８００ ｍｇ／Ｌ）组 种 群 密 度 达 到 （１．９ ±
０．４）ｉｎｄ．／ｍＬ，均大于对照组及其他处理组。试验
第３天，对照组种群密度为（２．１±０．７）ｉｎｄ．／ｍＬ，
１００、２００、３００、５００、８００ｍｇ／Ｌ处理组种群密度分别
为（３．１±０．７）、（２．８±０．５）、（３．３±０．６）、（３．０±
０．６）、（３．８±０．７）ｉｎｄ．／ｍＬ，各试验组均显著高于
对照组（Ｐ＜０．０５）。试验第９天，５００ｍｇ／Ｌ处理组
种群密度达到峰值，为（２８．１±０．４）ｉｎｄ．／ｍＬ，为对
照组浓度的２．５５倍，３００ｍｇ／Ｌ处理组种群密度达
到（２４．１±２．３）ｉｎｄ．／ｍＬ，是对照组的２．１９倍，此时
最高浓度组的种群密度与１００、２００ｍｇ／Ｌ处理组差
异不显著（Ｐ＞０．０５），分别为（２１．０±２．０）、（１９．９±
２．６）、（２１．５±２．３）ｉｎｄ．／ｍＬ，分别较对照组提高
９３．６％、８２．７％、９４．５％。试验第１０天，各试验组种
群密度保持稳定，增速降低。总体而言，在２５℃温
度条件下，最适添加浓度控制在３００～５００ｍｇ／Ｌ区
间内最佳。

２．４　３０℃时不同浓度枯草芽孢杆菌联合酵母对轮
虫密度的影响

２．４．１　３０℃条件下轮虫种群动态　由图８可知，
３０℃时，对照组与１００、２００、３００、５００、８００ｍｇ／Ｌ处
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理组的最大种群容纳量分别为２６３、５０９、５１３、５３０、
５８７、４８８ｉｎｄ．，各处理组与对照组差异显著（Ｐ＜
００５）。最大种群容纳量出现在５００ｍｇ／Ｌ处理组，
其容纳量是对照组的２．２３倍。试验组容纳量随枯
草芽孢杆菌浓度升高呈先升高后下降趋势，第 １０

天，８００ｍｇ／Ｌ试验组与１００ｍｇ／Ｌ试验组差异显著
（Ｐ＜０．０５）。１００、２００、３００、８００ｍｇ／Ｌ处理组及对照
组到达峰值的时间相同，均在试验第７天，５００ｍｇ／Ｌ
处理组到达峰值的时间为第６天，较其他处理组提
前１ｄ达到容纳量峰值。

２．４．２　３０℃条件下轮虫种群增长率　由图 ９可
知，３０℃条件下，所有组别种群增长率均随时间延
长呈先快速上升后下降。其中３００、５００ｍｇ／Ｌ处理
组最大种群增长率出现在第 ２天，较对照组提前
１ｄ，其中 ５００ｍｇ／Ｌ处理组种群增长率高于
３００ｍｇ／Ｌ处理组。对照组与１００、２００、５００ｍｇ／Ｌ处
理组的最大种群增长率出现在第 ３天。在第 ３天
时，８００、３００ｍｇ／Ｌ处理组种群增长率低于空白对照
组，其他试验组均高于空白对照组。种群增长率最

大的是５００ｍｇ／Ｌ处理组。

２．４．３　３０℃条件下轮虫种群密度　由图１０可知，
３０℃时，单因素方差分析结果表明，在种群起始密
度均等的情况下，第２天时对照组与１００、２００、３００、
５００ｍｇ／Ｌ处理组差异显著（Ｐ＜０．０５），与８００ｍｇ／Ｌ
处理组差异不显著，各处理组间种群密度无显著差

异（Ｐ＞０．０５），此时 ５００ｍｇ／Ｌ处理组种群密度为
（３．６±０．６）ｉｎｄ．／ｍＬ，较对照组种群密度增加
５６５％。第 ３天时，５００ｍｇ／Ｌ处理组与 １００、
２００ｍｇ／Ｌ处理组之间差异不显著（Ｐ＞０．０５），与空
白对照组差异显著（Ｐ＜０．０５），３００、８００ｍｇ／Ｌ试验
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组保持缓慢增长，与空白对照组差异不显著，不具

有统计学意义（Ｐ＞０．０５）。第４天时，对照组除与
８００ｍｇ／Ｌ对照组差异不显著（Ｐ＞０．０５）外，与１００、
２００、３００、５００ｍｇ／Ｌ处理组均差异显著。在试验第６
天时，５００ｍｇ／Ｌ试验组种群密度达到所有处理组中
最大值，为（１９．６±１．０）ｉｎｄ．／ｍＬ，是此时空白对照
组的１．９６倍，在第 ６天后呈下降态势，其他浓度
（１００、２００、３００、８００ｍｇ／Ｌ）组在第７天达到各自的
最大种群密度，分别为（１６．９±１．２）、（１７．１±０．９）、
（１７．６±２．０）、（１６．２±２．７）ｉｎｄ．／ｍＬ，较此时对照
组种群密度 （１１．２±１．７）ｉｎｄ．／ｍＬ分别上升
５０９％、５２．７％、５７．１％、４４．６％。总体而言，添加枯
草芽孢杆菌的处理组最大种群密度均高于空白对

照组，在受试浓度范围内，３０℃条件下最适添加浓
度范围为３００～５００ｍｇ／Ｌ。

３　讨论

针对单胞藻生产不稳定以及藻相突变引起的

轮虫饵料不足等问题，为短时间内稳定轮虫产量，

本试验对枯草芽孢杆菌配合酵母进行研究。试验

结果表明，在酵母作为主体饵料浓度一定的情况

下，温度和枯草芽孢杆菌浓度是影响褶皱臂尾轮虫

种群数量增长的主要因素。

３．１　枯草芽孢杆菌浓度对褶皱臂尾轮虫的影响
枯草芽孢杆菌是水体中重要的微生态环境因

子之一，在水产养殖生产活动中起着对水体生物残

留物及残饵分解转化的调节作用。用酵母培养轮

虫是向水体内添加活酵母来保证轮虫摄食，在生产

中随着酵母的投喂量增加，单位水体中的有机含量

也逐渐增高，所以在轮虫生长过程中用酵母液培养

轮虫，常常出现残渣过多水质恶化的问题。酵母培

养液中添加一定量枯草芽孢杆菌后，枯草芽孢杆菌

可在水体中快速繁殖，同时产生大量的胞外酶类

（如蛋白酶、脂肪酶、淀粉酶等），消耗水体中的生物

残留物，改善水质降低化学需氧量和氨氮水平，同

时分解出多种氨基酸和维生素类物质等代谢产物，

为轮虫生长提供可利用的营养物质，对轮虫种群增

长起着促进功能。本试验的结果显示，轮虫酵母培

养液中添加枯草芽孢杆菌的效果表现明显，各温度

条件下，处理组中轮虫种群最大容纳量和密度显著

高于空白对照组。温度设置在２０、２５、３０℃，在枯草
芽孢杆菌设置的０～５００ｍｇ／Ｌ浓度区间内，褶皱臂
尾轮虫的种群数量增长效果明显。在各个温度节

点之间，当超过一定浓度的时候，设置过高的枯草
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芽孢杆菌浓度并不利于继续扩大种群容纳量，尤其

最高浓度 （８００ｍｇ／Ｌ）的生长效果均明显低于
５００ｍｇ／Ｌ试验组，这与预试验得出当枯草芽孢杆菌
浓度超过 １０００ｍｇ／Ｌ时对褶皱臂尾轮虫的生长是
有明显抑制作用的结论相符合。根据试验结果分

析，在以酵母液为基础培养液的情况下，活酵母菌

进入水体之后，在水体中的继续扩大繁殖消耗大量

氧气，当过量的枯草芽孢杆菌加入酵母基础培养液

后则进一步导致水体中氧气不足，同时枯草芽孢杆

菌因为种群繁殖优势取代酵母菌成为水体优势种，

抑制酵母菌的生长，而枯草芽孢杆菌本身无法作为

主体饵料满足轮虫生长营养需要，从而直接影响轮

虫摄食生长，严重时甚至导致轮虫在短时间内因浓

度和饥饿双重胁迫而快速死亡。在各温度条件下，

在以活酵母液为主体饵料的情况下，枯草芽孢杆菌

最适添加浓度为５００ｍｇ／Ｌ。
３．２　温度调控对褶皱臂尾轮虫的影响

温度是影响轮虫种群动态的一个重要影响因

子，不同温度对影响轮虫的种群动态产生显著影

响［１０－１２］。本试验结果显示，随着培养温度的逐渐升

高，轮虫的最大种群增长率出现的时间缩短。说

明，提高温度可以有效地加快轮虫的繁殖，在一定

范围内繁殖速度与温度呈正比，这与郑乐云的试验

结果［１３］相符。郑乐云对超小型轮虫生长繁殖情况

进行研究，结果表明，在２５～３８℃温度内超小型轮
虫繁殖速度与温度呈正相关关系，温度越高，繁殖

速度越快［１３］。本试验结果表明，最大种群密度和最

大容纳量总体表现出随着温度的升高呈先增大后

减小的趋势。在实际生产中为了加快轮虫繁殖，往

往须要设置高温，但繁殖速度不代表繁殖能力，温

度越高并不代表种群容纳量越大，孙迪杰等探究温

度对褶皱臂尾轮虫寿命与繁殖的影响，结果表明，

温度越高繁殖速度越快，但就繁殖能力而言，轮虫

在高温区和低温区区别并不显著［１４］，本试验结果与

之相符。本试验在以酵母为基础饵料的情况下，种

群容纳量在２０～３０℃条件下并非温度越高越好，原
因可能是温度越接近３０℃，就越接近２种菌类最适
宜的繁殖温度，在自然生态环境下，藻类通过光合

作用可产生溶解氧补充水体中的氧气，供有机物分

解以及水中微生物消耗。而在没有藻类植物产生

光合作用的酵母培养液中，升温后的枯草芽孢杆菌

和酵母菌的快速繁殖会大量消耗氧气，在没有采取

任何增氧措施的情况下，升高水体温度后，枯草芽

孢杆菌凭借种群繁殖优势再次成为优势种，轮虫在

营养液中唯一的饮食来源被限制，在没有外界藻类

持续供应的情况下，升温导致水体菌群的改变，从

而会对轮虫的生长和摄食产生影响。总体而言，２０、
２５、３０℃浓度处理组轮虫最大密度较对照组分别上
升２４％、１５３％、７４％，若在生产周期内需要在最快
速度最短时间内得到足量轮虫，仍然可尽量将温度

控制在高温（３０℃）区，若想得到最大生产潜力，则
将温度适当降低以获得最大种群容纳量。

４　问题与展望

生物饵料高密度生产过程中，轮虫从投喂小球

藻转移到投喂人工饵料后会大量死亡，其死亡原因

与水体中菌落生态系统突变相关，生物饵料对不同

菌类的营养需求以及菌类和主要饵料品种的协调

作用须要进一步探索与研究。本试验从宏观角度

证实添加枯草芽孢杆菌能明显提高轮虫产量，酵母

与枯草芽孢杆菌之间的协同机制尚不明确，从营养

强化角度来分析，长时间食用酵母配合枯草芽孢杆

菌能否提高轮虫体内高度不饱和脂肪酸含量还须

要进一步检测。其次，轮虫高密度养殖过程中，水

体中菌落生态较复杂，单一有益菌种想要形成优势

种须要达到一定数量，具有一定的难度，所以如何

在大水体环境下确保浓度与活菌数是生产中的关

键，同时对于菌类繁殖环境的控制也是重点，须要

尽可能地营造适合菌种的生长环境，保持养殖水体

内溶氧环境，定向培育优势菌群并发挥其作用，以

达到预期的效果。如今在高密度养殖导致水体环

境日益恶化的背景下，水产科研人员须要开发出更

多益生菌和微生态制剂，向水产行业从业者传播健

康的微生态协调理念，扩大经济效益和环保效益，

促进我国水产育苗行业的健康发展。
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硒化多糖对黑鲷存活、免疫力和抗氧化性能的影响
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　　摘要：为了探究饲料中添加硒化多糖对攻毒试验后黑鲷存活、免疫力和抗氧化性能的影响，选用初始体质量为
（１３．００±０．２０）ｇ黑鲷幼鱼随机分为６组，分别投喂硒含量为０．３４、０．５２、０．６８、０．９１、１．０８、３．０６ｍｇ／ｋｇ的６组等能等
氮试验饲料Ｄ１～Ｄ６，开展为期８周的室内微流水养殖。之后每缸随机选取１０尾黑鲷，腹腔注射副溶血弧菌，开展为
期１０ｄ攻毒试验。结果显示，黑鲷血清溶菌酶（ＬＺＭ）、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）和谷胱甘肽过氧化
物酶（ＧＰｘ）的活性随着饲料硒含量的增加而显著升高（Ｐ＜０．０５），而累积死亡率和血清溶菌酶（ＭＤＡ）含量随着饲料
硒含量的增减而显著降低（Ｐ＜０．０５），当饲料硒含量超过０．９１ｍｇ／ｋｇ时，这些指标趋于平稳。以副溶血弧菌感染后黑
鲷的免疫力、抗氧化性能和存活率为评价指标，黑鲷对饲料中硒的最适需求量均为０．９１ｍｇ／ｋｇ。
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　　硒（Ｓｅ）已被证明是动物必需的微量元素，在机
体的生长、免疫和抗氧化等方面具有重要作用［１－２］。

硒在硬骨鱼类的新陈代谢中发挥着重要作用，关于

硬骨鱼类的硒需求量已开展了大量研究［３－４］。膳食

硒不足可导致鱼类摄食率降低、生长缓慢、免疫力

降低等，而膳食硒过量会导致饲料效率降低、抑制

生长和生物毒性等［５－７］，因此，适量的膳食硒对鱼类

的生长至关重要。自然界中的硒分为有机硒和无

机硒２种形式，与无机硒相比，有机硒具有较高的抗
氧化性、硒保留率、消化率和生物可利用度，而且具

有较低的毒性［８－１０］。硒化多糖是一种新型的有机

硒，具有较强的抗氧化性能［１１－１２］。研究表明，多糖

经过硒化修饰可增强其抗氧化和抗凝血活性［１３］。

然而，目前关于硒化多糖作为水产养殖动物膳食硒

源，对水产动物免疫力和抗氧化性能影响的研究

较少。

黑鲷（Ａｃａｎｔｈｏｐａｇｒｕｓｓｃｈｌｅｇｅｌｉｉ），具有广温、广盐
性、抗逆性强、生长迅速、肉质好等优点，是人工养
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