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盐碱地养虾池塘养殖期间细菌组成分析
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摘要 对天津地区盐碱地凡纳滨对虾(Litopenaeusvannamei)养殖池塘的细菌种类和垂直变化规律进行了

研究。结果表明:池塘中细菌总数维持在2.4×103~8.5×105cfu/mL之间,弧菌总数维持在1.75×102~
2.3×105cfu/mL之间,细菌总数和弧菌总数分别在8月份和9月份达到高峰。反硝化细菌总数维持在3.4×
104~2.8×105cfu/mL之间,硫酸盐还原菌总数维持在2.9×102~7.5×104cfu/mL之间,氨化细菌总数维持

在1.2×102~7.0×104cfu/mL之间。养殖水体中共检测到13种细菌,养殖前期弧菌属、产碱菌属、棒杆菌属为

优势菌群;养殖中期产碱菌属、弧菌属、气单胞菌属、肠杆菌科为优势菌群;养殖后期弧菌属、气单胞菌属、噬纤维

菌属为优势菌群。通过多样性指数分析表明,7月份细菌多样性指数最高,9月份细菌多样性指数最低。
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  我国有0.99亿hm2的盐碱地和0.31亿hm2的
盐碱水域[1],但是,因其碳酸盐碱度和pH值较高、
离子比例失调、水化学组成复杂多变等因素,除极少

部分低盐碱的水体开展了淡水鱼类养殖外,绝大部

分长期处于闲置状态[2-3]。20世纪90年代以来,中
国水产科学研究院东海水产研究所利用水质改良技

术在中国西北内陆咸水水域中养殖中国对虾获得成

功[4],开创了我国盐碱地对虾养殖的先河。盐碱水

的排放,会造成周边土壤的次生盐碱化,因此盐碱地

水产养殖通常采用封闭或半封闭模式。为了使盐碱

地水产养殖可持续发展,有效维护盐碱地养殖水体

健康的生态系统显得尤为重要。
利用盐碱地水体养殖凡纳滨对虾是合理利用有

效水体的途径之一,目前已成为天津地区水产养殖

的热点。随着凡纳滨对虾盐碱地养殖水体的不断老

化,近几年病害频繁发生且日趋严重,给渔民造成了

极大的经济损失,也严重制约了养虾业的持续健康

发展。养殖池塘中细菌的群落组成对生态系的平衡

和稳 定 起 着 关 键 作 用[5-6]。王 文 兴 等[7]、查 广 才

等[8]、吴建平等[9]分别对海水养虾水体、低盐度水养

虾水体、海水网箱养殖水体中细菌群落组成和数量

动态变化进行过研究,但关于盐碱地养殖水体中细

菌的动态变化至今未见报道。笔者以天津市大港区

盐碱地养殖凡纳滨对虾池塘为代表,对盐碱地养虾

水体细菌的数量分布和区系组成进行一个养殖周期

的调查研究,旨在从细菌学角度正确评价盐碱地养

虾池塘的水体环境,为盐碱地池塘养殖凡纳滨对虾

的健康持续发展提供基础的理论依据。

1 材料与方法

1.1 样品采集

天津地区凡纳滨对虾的养殖期为5-10月,样
品于2009年5-11月采集于天津大港区鱼苇管理

所凡纳滨对虾养殖池塘,每月前往养殖池塘定点采

样1次。设2个平行采样点,每个采样点分别取在

离水面5、50、150cm水样等体积混合,装入无菌三

角瓶,2h内带回实验室处理。
1.2 细菌培养及计数

取水样5mL,置于装有45mL无菌水的三角

瓶中,充分震荡做成悬浮液,进行梯度稀释后接种于
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相应的培养基中。异养细菌和弧菌的计数采用平板

倾注法,28℃恒温培养72h后计数,氨化细菌、反
硝化细菌和硫酸还原菌等特殊生理类群采用 MPN
法计数,28℃恒温培养5~7d后计数[10]。
1.3 细菌分离和鉴定

以平板涂布法分离细菌,从平板培养基上随机挑

选菌落,划线分纯后,参照文献[11-13]鉴定至属。同

时,结合梅里埃细菌鉴定系统鉴定的结果综合判定。
1.4 细菌多样性分析

根据生态学原理,按属的水平来分析养虾池塘

中细菌多样性,分别用Shannon-Wiener多样性指数

(H)、丰度(D)和均匀度(J)[14]的指数值表示。计算

公式如下:

H = -∑
s

i=1
Pilog2Pi

D = (S-1)/log2N
J= H/log2S

式中,Pi为i种的个数与样品中总个数的比值,S
为采样点中样品的总种类数,N 为样品中细菌总数。

2 结果与分析

2.1 盐碱地养虾池塘细菌组成的变化

从盐碱地养虾池塘中共分离出301株细菌,经
鉴定分别属于1个科和12个属。随着养殖季节的

变化,水体中细菌组成发生较大的变化。养殖前期

弧菌属、产碱菌属、棒杆菌属为优势菌群;养殖中期,
产碱菌属、弧菌属、气单胞菌、肠杆菌科为优势菌群;
养殖后期弧菌属、气单胞菌、噬纤维菌属为优势菌

群,详见表1。

表1 盐碱地养虾池塘中细菌群落组成

Table1 Bacterialfloracompositioninshrimp-feedingsaline-alkalinewater

菌群Bacterilflora
不同月份养殖水体菌群的比例/% Theproportionofmicroflorainwateratdifferenttime
5月 May 6月June 7月July 8月 Aug. 9月Sep. 10月 Oct.11月 Nov.

芽孢杆菌属 Bacillus - - 2.33 - - - -
弧菌属Vibrio 9.52 19.51 14.00 19.57 37.84 17.39 2.17
肠杆菌科Enterobacteriaceae 7.14 14.63 16.30 26.09 16.22 10.87 4.35
气单胞菌属 Aeromonas 14.30 4.88 11.60 4.35 2.70 19.57 13.00
假单胞菌属 Pseudomonas 9.52 4.88 6.98 10.87 5.41 8.70 8.70
黄单胞菌属 Xanthomonas - - 4.65 - - - 6.52
噬纤维菌属Cytophage - - 2.33 4.35 10.81 21.74 17.40
不动杆菌属 Acinetobacter 7.14 4.88 4.65 2.17 - - -
产碱菌属 Alcaligenes 23.80 29.27 14.00 15.22 16.22 6.52 8.70
棒杆菌属Corynebacterium 16.70 14.63 6.98 4.35 - - 8.7
黄杆菌属Flavobacterium - - - - - - 13.00
微球菌属 Micrococcus - - 4.65 - - 2.17 4.35
其他 Others 11.90 7.32 11.60 13.04 10.81 13.04 13.00

2.2 盐碱地养虾池细菌多样性的变化

从表2可以看出,随着时间的推移,细菌的多样

性指数和丰度值呈现先升高后降低的趋势,到7月

份多样性指数和丰度值最高,多样性指数达到了

3.35,丰度达到了2.03;9月份多样性指数最低,为

2.44,说明7月份细菌群落的稳定性最高。
表2 盐碱地养虾池塘不同月份细菌多样性参数

Table2 Changesofbacteriadiversityofshrimp-feedingsaline-alkalinewaterfrom MaytoNovember

细菌多样性Bacteriadiversity
不同月份细菌多样性Bacteriadiversityindifferencemonths

5月 May 6月June 7月July 8月 Aug. 9月Sep. 10月 Oct. 11月 Nov.
多样性指数 Diversityindex 2.88 2.70 3.35 2.82 2.44 2.79 3.28
丰度 Abundanceindex 1.30 1.10 2.03 1.45 1.15 1.27 1.81
均匀度 Uniformityindex 0.96 0.90 0.93 0.89 0.87 0.93 0.95

2.2 盐碱地养虾池塘细菌总数、弧菌总数的变化

盐碱地养虾池塘细菌总数、弧菌总数的变化如

图1所示,整个养殖周期中细菌总数和弧菌总数都

呈先升高后降低的趋势,异养细菌的数量波动在

2.4×103~8.5×105cfu/mL之间,弧菌总数的数量

波动在1.75×103~2.3×105cfu/mL之间,11月份

异养细菌总数和弧菌总数分别达到最低值,8月份

异养细菌总数和弧菌总数分别达到最高。
2.3 盐碱地养虾池塘反硝化细菌、氨化细菌、硫酸

盐还原菌的变化

  盐碱地养虾池塘反硝化细菌、氨化细菌、硫酸盐

还原菌的数量变化如图2所示,整个养殖周期中反
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硝化细菌的数量波动较大,波动范围在3.4×104~
2.8×105cfu/mL之间,出现2个峰值,总数于9月

份达到最高。氨化细菌、硫酸盐还原菌的数量变化

呈现先升高后降低的趋势,氨化细菌的波动范围在

1.2×102~7.0×104cfu/mL之间,硫酸盐还原菌

的波动范围在2.9×102~7.5×104cfu/mL之间,
都于10月份达到最高值。

图1 细菌总数、弧菌总数的周年变化

Fig.1 Annualvariationofthenumbersof
theamountofbacteriaandVibrio

图2 反硝化细菌、氨化细菌、硫酸盐还原菌总数的周年变化

Fig.2 Annualvariationofthenumbersof

theamountofdenitrifyingbacteria,sulfate-reducing
bacteria,ammonifyingbacterium

3 讨 论

通过对异养细菌菌群组成的分析,发现在不同

的养殖阶段弧菌属、产碱菌属、棒杆菌属、气单胞菌、
肠杆菌科、噬纤维菌属都能成为盐碱地养虾池塘中

的优势菌群。弧菌和气单胞菌是水产动物的条件致

病菌,具有较强的利用能量能力,当水体富营养化

后,弧菌和气单胞菌就会优先利用有机物进行繁殖,
从而抑制其他细菌的繁殖,使水体中物质循环受到

阻碍。这两者的大量出现,说明养殖动物存在暴发

疾病的危险性。肠杆菌科是淡水水体中的常见菌

群[15-16],而噬纤维菌属是海洋中的重要细菌类群,可

占细菌总量的10%~15%[15-16],这两者都能成为盐

碱地养虾池塘中的优势菌群,说明盐碱地养殖水体

具有淡水、海水的双重特性。
养殖池塘是人工控制的小生态系统,各种理化

因子、生物因子关系十分复杂,异养细菌与池塘中的

理化因子有密切的联系,其数量分布和种类组成受

水体中有机质含量、温度、营养盐浓度等多种因素的

影响[5,17-18]。本试验结果表明,随着养殖活动的进

行,异养细菌总数和弧菌总数于8月份达到高峰,这
是由于对虾排泄物、残饵在养殖池塘不断积累和水

温升高共同影响的结果。结合表1、表2可以看出,

9月份弧菌总数在异养细菌总数所占比例达到最

高,为37.84%,多样性指数达到最低,为2.44,这说

明在9月份养殖水体生态系统最不稳定,这也与生

产实际中9月份常常暴发虾病相吻合。
反硝化细菌是一类兼性厌氧细菌,其主要生理

功能是将硝酸盐还原为亚硝酸盐、氨(NH3)或者氮

气,所以反硝化细菌的浓度可指示盐碱地水中硝酸

盐的浓度[19]。氨化细菌和硫酸盐还原菌分别利用

养殖水体中的含氮有机物质、硫酸盐释放出NH3和

H2S,对凡纳滨对虾造成危害。本试验结果表明,随
着养殖活动的进行,反硝化细菌、氨化细菌和硫酸盐

还原菌的数量都有一定程度的升高,分别于9月份

和10月份达到最高值(图2),并且在5月、6月、7
月、11月,出现反硝化细菌总数超过异养细菌总数

的情况,这可能是对2种菌所采用的计数方法不同

而造成的系统误差,一般 MPN法会比平板菌落计

数法的结果高1~2个数量级[20]。反硝化细菌、氨
化细菌和硫酸盐还原菌的长期出现且随着养殖活动

进行呈升高趋势的结果表明,在养殖期间养殖活动

对水体造成的影响超出了水体的自净能力,养殖水

体受污染情况逐渐加重。如何调整合理的养殖容量

和对养殖环境重新布局,调节养殖水体生态平衡,创
建切实可行的盐碱地池塘生态养殖模式还有待于进

一步研究。
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Bacterialfloracompositionanditsdynamicsinshrimppond
duringthecultureperiodofLitopenaeusvannamei
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Abstract Thespeciesandverticalmovementpatternofbacteriawasstudiedinshrimp-culturedsa-
line-alkalinepondinTianjin.Theresultswereasfollowing:theamountofbacteriaremainedbetween
2.4×103and8.5×105cfu/mL,theamountofVibrioremainedbetween1.75×102and2.3×105

cfu/mL,theamountofbacteriaandVibriogottothepeakinAugustandSeptember,respectively.Thea-
mountofdenitrifyingbacteriaremainedbetween3.4×104and2.8×105cfu/mL,theamountofsulfate-
reducingbacteriaremainedbetween2.9×102and7.5×104cfu/mL,andtheamountofammonifying
bacteriumremainedbetween1.2×102and7.0×104cfu/mL.Therewere13kindsofbacteriawereexam-
inedintheshrimp-culturedpond.Vibrio,AlcaligenesandCorynebacterium werethemainlyspeciesin
theearlierperiod,andAlcaligenes,Vibrio,AeromonasandEnterobacteriaceaewerethemainlyspeciesin
theintermediateperiod,andVibrion,AeromonasandCytophagawerethemainlyspeciesinthelaterpe-
riod.ThebacteriadiversityindexwerehighestinJulyandlowestinSeptember.
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