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摘要& 将无纺布生态基应用于草鱼养殖生产中!研究生态基对草鱼生长%免疫和养殖水质的影

响!并利用 FDP49KK<技术分析了草鱼肠道和养殖水体微生物群落结构的动态变化$ 结果显

示!实验组草鱼的末重%增重率均显著高于对照组"!;4549#!饲料系数显著低于对照组"!;

4549#&草鱼血清碱性磷酸酶"CXF#%酸性磷酸酶"CDF#%超氧化物歧化酶";Q9#%溶菌酶"?;T#

活性水平均显著高于对照组"!;4549#!诱导型一氧化氮合酶"(6-##和总一氧化氮合酶"*6-##

均显著低于对照组"!;4549#&除了在第 34 天时实验组 =;;水平显著低于对照组"!;4549#!整

个过程挂设无纺布生态基对养殖水质参数影响不明显"!F4549#$ FDP49KK<检测结果显示'

&+#*H(6#+'-/4)*4+'(+是对照组养殖水体和对照组草鱼肠道特异细菌&维氏气单胞菌是养殖水

体和对照组草鱼肠道特异细菌!对照组养殖水体的分布明显比实验组丰富!在生态基中不存在&

生态基的细菌群落构成和挂设生态基的实验组养殖水体相似性较高!最高时达到 83Y&绿弯菌占

生态基细菌总量的 24Y左右!而在养殖水体中仅为 9Y$ 研究表明!生态基的应用有效促进了草

鱼的生长!降低了饲料系数!提高了草鱼的非特异性免疫功能!降低养殖水体 =;;浓度$ 生态基

的应用改变了水体细菌群落组成!减少了养殖水体和草鱼肠道中一些条件致病菌的存在$

关键词& 草鱼& 生态基& 微生物群落& 生长& 组成

中图分类号& ;/89000000000000 文献标志码'C

00草鱼 #&#+3*1%('"3,*0*3 -0+22($是我国大宗

淡水主要养殖品种之一"6423 年我国草鱼产量已

达到 5:4 万 *"占淡水养殖鱼类年产量的 64Y

)2*

&

随着放养密度的提高"高的饵料投入和低的饵料

利用率使得大量有机及无机残余物积累在养殖系

统内"造成水体污染加剧
)6 ?3*

& 近年来"生物絮团

技术成为解决上述问题的研究热点& 已有研究发

现"该技术不仅可以改善水质而且可为养殖对象

提供额外的食物来源
)5 ?8*

& 但是"为了使絮团悬

浮颗粒能持续生成"在实际应用中需要 65 $ 不间

断的充气和搅拌
)1 ?:*

& 草鱼养殖周期长"应用生

物絮团技术时能耗相对较大& 以往研究将生物絮

团技术应用于草鱼养殖中仅改善了草鱼养殖的水

质"而对草鱼的促生长作用不明显
)/ ?24*

& 生态基

技术由于其易维护%成本低及效果显著等优点备

受 关 注
)22*

& S,O7% 等
)26*

对 罗 氏 沼 虾

#5(6'*H'(6%-/4'*)+3H+',--$的研究表明"由于生

态基为虾类生长提供了额外空间和天然食物"比

生物絮团技术获得了更好的养殖效果&

生态基作为载体材料可分为有机和无机部

分"都可以应用于改善养殖水质
)23 ?29*

'同时生态

基上由细菌%真菌%原生动物%植物%浮游动物%底

栖生物和碎屑构成的生物膜能给养殖对象提供额

外的食物来源
)28*

& 有机载体是生态基技术中使

用的主要载体材料& 本实验使用的无纺布生态

基"采用平面织物材料"具有巨大的比表面积和精

密的三维孔洞结构"以利于细菌%藻类%浮游动物

和其他水生生物的生长和繁殖
)21*

"促进某类喜欢



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.
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定植于某表面的细菌如硝化细菌的生长
)2:*

& 生

态基在虾类养殖中得到了广泛应用"并在改善养

殖水质和促进虾类生长中效果显著
)2/ ?64*

"但对养

殖水体中生态基的微生物群落结构特征尚不清

楚& 本实验将生态基技术首次应用于草鱼养殖

中"应用 FDP49KK<技术对这一过程组成生态基

的微生物群落及其动态变化做了相关研究"从细

菌群落构成的角度分析生态基的作用'同时监测

养殖对象生长性能以及生态基引起的养殖水体及

草鱼肠道微生物构成的变化"对生态基在水质调

节及促进养殖对象健康生长中的作用做了较深入

的分析"以期为生态基技术应用于草鱼养殖生产

提供指导&

20材料与方法

D"D$实验管理

实验于 6423 年 / 月 8 日(24 月 8 日在珠江

水产研究所精准基地进行"共 34 天& 实验草鱼体

质量为#344 7553$ 0"每口池放养 86 尾鱼"饲喂

粗蛋白为 34Y的某商品饲料"日投喂 6 次"投喂

量为体质量的 659Y左右& 实验共使用 8 口正方

形水泥池"规格为 659 A659 ""养殖水深为 2 ""

使用曝气圆盘增氧方式"整个养殖期间不换水并

持续对水体溶氧%:S和温度进行监测&

实验 使 用 的 无 纺 布 生 态 基 由 阿 科 蔓

#CO7,B,*#$公司生产"比表面积均值为 2965/

"

6

!"

6

"单位面积质量为 5/5 0!"

6

"厚度 955/

""":S值为 859"梳状构造& 每块生态基面积为

2 "

6

#244 3"A244 3"$"实验时垂直悬挂于养殖

水体中"底部系坠石"使其完全展开& 以不挂设生

态基的养殖池为对照 #D2%D6%D3$"实验组挂设

生态基#=2%=6%=3$"挂设密度为 4536 "

6

!"

3

水

体"即每个养殖池挂设生态基的数量为 6 块"平行

放置于中间&

D"!$采样与指标测定

水质指标测定00从挂设生态基第一天开始

每 9 天采水样一次"每次采样时间均为 24!44"5 $

内在实验室进行分析化验"测定水体氨氮#6S

B

5

4

6$%亚硝酸盐氮#6Q

?

6

46$%硝酸盐氮#6Q

?

3

46$"

测定采用 "%138F$,1-244 多参数水质分析仪 #德

国$& 在实验开始第 9 天和第 34 天时测定水体总

固体悬浮物浓度#=;;$&

微生物基因组 96C提取00从第 2 天开始

每 9 天取 244 "?水样用 456

!

"滤膜真空抽滤"

将滤膜用灭菌剪刀剪碎保存于 94 "?灭菌离心

管中备用& 从第 9 天开始每 9 天收集生态基样

本"每次称取湿重 6 0"于锥形瓶中用 644 "?灭

菌去离子水摇床震荡 6 $"洗脱生态基载体"而后

采取和水样相同的处理方法& 在实验结束时每个

水泥池随机采集 3 条草鱼"并将相同水泥池草鱼

肠道样本混合备用& 水体和生态基微生物基因组

96C的提取方法参照 QB<KC水体细菌 96C提

取试剂盒#美国$的具体操作步骤"加入蛋白酶的

同时加入 644

!

?29Y的;9;"最后用 94

!

?的灭

菌去离子水洗脱 96C"总 96C用 2Y琼脂糖检

测" ?64 Z保存备用& 用 QB<KC粪便细菌

96C提取试剂盒#美国$提取肠道 96C&

草鱼生长性能测定00在养殖周期结束时测

定养殖对象的各项生长指标"包括成活率#;P$%

增重率#RKP$%饲料系数#@DP$"同时测定其血

液非特异性免疫标"包括碱性磷酸酶 #CXF$%酸

性磷酸酶#CDF$%超氧化物歧化酶 #;Q9$%溶菌

酶#?GT$%诱导型一氧化氮合酶#(6Q;$和总一氧

化氮合酶#*6Q;$"测定均采用南京建成试剂盒&

D"#$细菌 <C]@E??X及序列分析

将同组同时间点的 3 个平行样品细菌基因组

96C混合"采用针对 28;196C基因的通用引物

#@33:4KD和 P935$对 1 个时间点的样品微生物

进行FDP49KK<指纹分析
)62*

"其中 28;196C目

的片段的变性梯度范围为 34Y<84Y

)66*

& 电泳

温度控制在 84 Z"用 644 W电压预电泳 9 "(."接

着在 224 W条件下电泳 26 $& 电泳结束后"在室

温条件下用稀释 24 444 倍的K%.%+(.)%1核酸染料

摇床上染色 34 "(.& 用 AMQ4PC9成像系统获得

9KK<图谱"并对图谱中的部分条带进行序列

分析&

D";$数据分析

利用 <>3%&数据处理软件进行数据处理"使

用 ;F;;2154 软件中的独立样本 #检验对数据进

行分析'实验数据用平均值 7标准差 #"%,. 7

;9$表示"!;4549 为差异显著&

利用 AMQ4PC9 H7,.*(*/ Q.%软 件 获 取

9KK<图谱的数字化信息"微生物群落结构的相

似性通过 9(3%相似系数来比较"非加权配对算术

平均法聚类#UFKBC$和主成分分析#FDC$由软

件 I?;=C=4F1- 来完成&

2252
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60结果

!"D$水质指标

整个养殖过程不同组间水质参数差异不显著

#!F4549$"整个养殖过程"分子氨最高为 4542:

"0!?"均处于安全浓度范围 #表 2$& 第 9 天时"

对照组和实验组养殖水体 =;;浓度均较低"两者

差异不显著#!F4549$& 第 34 天时"对照组养殖

水体 =;;浓度显著升高"约为#453 74548$ 0!?"

显著高于此时实验组 =;;浓度#!;4549$&

表 D$养殖水质参数

%&'"D$Y&,)*R7&-+,. 1&*&3),)*2

参数

:,1,"%*%1

对照组

3-.*1-&01-7:

实验组

*1%,*"%.*01-7:

=!Z 61569 7255/ 6153: 72559

#69"6/59$ #6956"6/55$

9Q!#"0!?$ 8522 7451: 8563 7459:

#552:"1538$ #953/"1521$

:S 153 7458/ 1556 74598

#8556":568$ #8591":563$

6S

B

5

!#"0!?$

4553 74538 455/ 74596

#452"2528$ #4541"255:$

6Q

?

6

!#"0!?$

455: 74583 4566 7452/

#454:"25/8$ #4543"45:1$

6Q

?

3

!#"0!?$

2451: 724525 24559 7:543

#259"3958$ #65/"3859$

=;;!# 0!?$ 4528 74546#9 )$ 454/ 74545#9 )$

04534 74548

2

#34 )$ 04529 74545

,

#34 )$

注!表中同一列数据中不同字母上标表示显著性差异 # !;

4549$ "括号内数据为整个过程测定的最高值和最低值

6-*%#! 9(++%1%.*#7:%1#31(:*&%**%1#(. *$% #,"% 3-&7". )-.,*%

#(0.(+(3,.*)(++%1%.3%#2%*'%%. *1%,*"%.*## ! ;4549 $ " 9,*,(.

21,38%*#(# *$% $(0$%#*,.) &-'%#*L,&7%# "%,#71%) +-1 *$%

%.*(1%:1-3%##

!"!$对草鱼生长和血清非特异性免疫影响

实验结束时#34 天$"对草鱼取样称量"对草

鱼的各项生长指标及饵料系数进行单因素方差分

析#C6QWC$"实验组草鱼的末重%增重率均显著

高于对照组#!;4549$& 实验组草鱼饲料系数显

著低于对照组#!;4549$& 实验结束时"对草鱼

血清学非特异性免疫指标进行了检测分析"发现

挂设生态基的实验组草鱼血清 CXF%CDF%;Q9%

?;T活性水平均显著高于对照组#!;4549$"试

验组草鱼血清 (6Q;和 *6Q;均显著低于对照组

#!;4549$#表 6$&

表 !$对照组和实验组草鱼生长及非特异性免疫指标

%&'"!$?*49,:&/0/4/21)=+5+=+337/)1&*&3),)*254*

8*&22=&*1+/=4/,*4-&/0,*)&,3)/,8*4712

项目

(*%"#

对照组

3-.*1-&01-7:

实验组

*1%,*"%.*01-7:

成活率!Y ;P /15/6 765/9 244 74

初重!80 (.(*(,&'%(0$* 25544 74566 25544 74529

末重!80 +(.,&'%(0$* 2:589

74562

,

2/563

74523

2

增重率!Y RKP 33562

72592

,

31538

745/2

2

饲料系数 @DP 6592

74523

2

6565

74545

,

CXF!#U!244 "?$ 3/594

724556

,

9:55/

722569

2

CDF!#U!244 "?$ //591

7452/

,

//5/4

74564

2

;Q9!#U!"?$ 82565

722585

,

8/59:

785

2

?;T!#U!"?$ 95/1

7656:

,

24559

7351:

2

(6Q;!#U!"?$ :548

72536

2

956:

745::

,

*6Q;!#U!"?$ 5/552

7655:

2

52592

76533

,

注!表中同一列数据中不同字母上标表示显著性差异#!;4549$

6-*%#! 9(++%1%.*#7:%1#31(:*&%**%1# (. *$% #,"% 3-&7". "%,.

#(0.(+(3,.*)(++%1%.3%#2%*'%%. *1%,*"%.*##!;4549$

!"#$微生物群落 <C]@E??X及序列分析

FDP49KK<指纹图谱构建及分析00每 9

天采样一次"获得 4 <34 ) 养殖水体及生态基不

同时期微生物 28;196C基因的 9KK<指纹图谱

#图 2$& 其中对照组养殖水体从第 9 天到第 34

天获得的可鉴别条带平均为 69 条'实验组养殖水

体获得的可鉴别条带平均为 63 条'生态基获得可

鉴别条带均数为 68'养殖水源水体获得 2/ 条可

鉴别条带"说明挂设生态基后实验组养殖水体细

菌谱带减少& 对照组养殖水体条带数在 4 到 29

天呈上升趋势"在第 29 天时条带数量达到峰值为

32"此后逐渐下降"34 天时仅为 66 条"对照组水

体细菌群落多样性呈先升后降的趋势'实验组养

殖水体条带数量在第 64 天时达到峰值为 6:"比

对照组相对滞后'生态基可鉴别条带第 64 天时同

样达到峰值为 32& 依据 9KK<指纹谱带的丰富

度和峰值分别对不同时期养殖水体及生态基细菌

群落结构进行基于 9(3%系数的 UFKBC聚类分

析"水源水#G4$%对照组养殖水体第 9 天#D9$和

第 24 天 #D24$%生态基实验组养殖水体第 9 天

#=9$和第 24 天#=24$及生态基第 9 天#J9$细菌

群落构成聚为一支'对照组养殖水体细菌群落构

成第 29 天至 34 天 #D29"D64"D69"D34$聚为一

支'生态基细菌群落构成第 24 天至 34 天 #J24"

J64"J69"J34$聚为一支'挂设无纺布生态基的实

验组养殖水体细菌群落构成第 69 天#=69$和 34

天#=34$聚为一支& 其中第一支单独聚为一簇"

6252
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后三支单独聚为一簇#图 2$& 养殖水体前 24 天

细菌群落构成主要受水源#G4$本土微生物的影

响"同水源水体相似性较高"约为 56Y'对照组养

殖水体从 29 天开始细菌群落构成受到养殖试验

的影响发生改变"D29"D64"D69"D34 与 G4 的相

似系数平均不到 34Y'生态基的细菌群落构成和

挂设生态基的实验组养殖水体相似性较高"最高

时达到 83Y&

图 D$对照组和实验组养殖水体及生态基细菌群落结构动态变化 E??X指纹图谱及聚类分析"[<?GA#

G5水源' D5对照组养殖水体' =5实验组养殖水体' J5生态基

4 <34 数字代表 4 到 34 天

J+8"D$E??X1*45+-)2&/0[<?GA=-72,)*+/8 45DWO*EFA8)/)25*43 9&,)*&/0'+45+-3 450+55)*)/,,+3)

G#*,.)#+-1#-713%-+',*%1' D#*,.)#+-13-.*1-&',*%1' =#*,.)#+-1*1%,*"%.*',*%1' J#*,.)#+-1%3-4#72#*1,*%#

67"2%1#4 ?34 #*,.) +-14 *- 34 ),/#

009KK<图谱的 FDC分析结果显示"样品之间

的距离代表了它们的差异大小& 主成分因子 2

#FD2$的贡献率为 6658Y"主成分因子 6 #FD6$

的贡献率为 2651Y& 实验开始前水源水体#G4$

细菌群落与其他各样品差异均较大"说明细菌群

落受养殖实验的影响明显#图 6$& 实验组养殖水

体和生态基不同时间样品均聚在同一区域"并在

FD2 和 FD6 方向分布较均匀"实验组养殖水体和

生态基细菌群落相似性高且整个养殖过程较稳

定& 实验组养殖水体细菌群落在养殖初期和对照

组养殖水体相似性高"具体表现样品 =9 和 D9%

D24 较集中& 对照组养殖水体在整个养殖过程变

化较明显"FD2 及 FD6 方向分布均较分散& 在

4 <64 ) 对照组与实验组养殖水体及生态基的细
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菌群落多样性指数呈上升趋势#图 3$& 生态基的

生物多样性指数在 24 ) 之后均高于对照组和实

验组养殖水体"实验组养殖水体细菌群落多样性

低于对照组& 由此可知"实验组细菌群落主要集

中在生态基上"水体中细菌种类相对较少& 在

64 )后"三者的细菌多样性指数均呈现下降的趋

势"这可能与实验记录显示的期间 6S

B

5

46%6Q

?

6

4

6%6Q

?

3

46及 :S的较大波动有关"水质变化较大

对实验中细菌群落多样性有一定的影响& 并且在

这一过程中实验组养殖水体的生物多样性指数最

低"而生态基仍然保持较高的状态"在第 34 天时

生态基细菌多样性指数在三者中最高&

图 !$不同时期对照组和实验组养殖水体及

生态基细菌群落 <CA分析

G5水源' D5对照组养殖水体' =5实验组养殖水体' J5生态基

4 <34 数字代表 4 到 34 天

J+8"!$<*+/=+1&-=4314/)/,&/&-.2+2"<CA#&/&-.2+245

,:)DWO*EFA"A#8)/)2' E??X'&/01&,,)*/245

9&,)*&/0)=4@27'2,*&,)2&,0+55)*)/,,+3)

G #*,.)#+-1#-713%-+',*%1' D #*,.)#+-13-.*1-&',*%1' =

#*,.)#+-1*1%,*"%.*',*%1' J#*,.)#+-1%3-4#72#*1,*%#

67"2%1#4 ?34 #*,.) +-14 *- 34 ),/#

图 #$不同时期对照组和实验组草鱼养殖水体及

生态基细菌群落多样性指数

J+8"#$K&=,)*+&-=4337/+,. 0+6)*2+,. +/0)\ 45

9&,)*&/0)=4@27'2,*&,)2&,0+55)*)/,,+3)

00草鱼肠道样品 FDP49KK<图谱及聚类分析

发现"对照组草鱼肠道微生物相似性较高"均在

14Y左右'实验组草鱼肠道微生物相似性在 /4Y

以上'对照组草鱼和实验组草鱼肠道微生物相似

性约为 34Y#图 5$&

图 ;$草鱼肠道细菌群落结构 E??X指纹图谱及

聚类分析"[<?GA#

D5对照组' =5实验组

J+8";$E??X1*45+-)2&/0[<?GA=-72,)*+/8 45

+/,)2,+/&-3+=*45&7/& 458*&22=&*1

D#*,.)#+-13-.*1-&01-7:' =#*,.)#+-1*1%,*"%.*01-7:

00目的条带的克隆测序00为了进一步分析养

殖水体及生态基不同时期细菌群落结构和多样性"

对图 2 中蓝色三角形标记的 2: 个特征条带进行切

胶回收及克隆测序& 最终得到 25 个序列的阳性克

隆#表 3$"25 个条带所代表序列在 K%.A,.8 中的

登录序列号为XJ:864484XJ:86448"其中条带 6 和 :

与6DAM中的环境样品中的某未知未培养放线菌
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表 #$对照组和实验组养殖水体$生态基及草鱼肠道 E??X目的条带的克隆测序结果

%&'"#$%:)2)R7)/=+/8 *)27-,245,:)1*4Q&*.4,)E??X4'̀)=,+6)'&/025*43 9&,)*%

)=4@27'2,*&,)2&/08*&22=&*1+/,)2,+/)2&31-)2

条带号

2,.) .,"%

序列长度

#%O7%.3%#&%.0*$

名称

.,"%

K%.A,.8 数据库中最相近的菌种名称#登录号$

3&-#%#*1%&,*(L%#+-7.) (. *$%K%.A,.8 ),*,2,#%#,33%##(-. .7"2%1$

相似性!Y

#("(&,1(*/

2 218 @7#-2,3*%1(,

&+#*H(6#+'-/4)*4+'(+:,1*(,&28;1P6C 0%.%"#*1,(. 63

#SK3685/:52$

244

6 211 C3*(.-2,3*%1(,

U.37&*71%) C3*(.-2,3*%1(7" 3&-.% 9;S5A2483 28;

1(2-#-",&P6C0%.%":,1*(,&#%O7%.3%#X@95323/52$

244

3 2/1 A%*,:1-*%-2,3*%1(,

&/'I-H(6#+'#:5JJ424 28;1(2-#-",&P6C 0%.%" :,1*(,&

#%O7%.3%#J681/62152$

244

5 218 K,"",:1-*%-2,3*%1(,

U.37&*71%) &+22I-H'-* #:53&-.%A:4X68 28; 1(2-#-",&

P6C0%.%":,1*(,&#%O7%.3%#XD93929:52$

//

9 2/1 K,"",:1-*%-2,3*%1(,

;+'*4*3()I+'*3--#*1,(. A1 28;1(2-#-",&P6C 0%.%"

:,1*(,&#%O7%.3%#X@88295:52$

244

8 2/6 ;:$(.0-2,3*%1(,

U.37&*71%) ./3+22( #:53&-.%226 28; 1(2-#-",&P6C

0%.%":,1*(,&#%O7%.3%#KU26325352$

244

: 216 C3*(.-2,3*%1(,

U.37&*71%) C3*(.-2,3*%1(7" 3&-.% I;?9432 28;

1(2-#-",&P6C0%.%":,1*(,&#%O7%.3%#XD6586:652$

244

/ 2/1 A%*,:1-*%-2,3*%1(,

U.37&*71%) @+'H()1-'-22/4 #:53&-.%6;1: 28;1(2-#-",&

P6C0%.%":,1*(,&#%O7%.3%#KU41539952$

//

24 2/6 ;:$(.0-2,3*%1(,

U.37&*71%) ;:$(.0-2,3*%1(,&%#2,3*%1(7" 3&-.% B1681

28;1(2-#-",&P6C0%.%":,1*(,&#%O7%.3%#XD4483:152$

244

23 2/6 K,"",:1-*%-2,3*%1(,

U.37&*71%) !)+/0*4*3() #:5 3&-.% ;6F5499 28;

1(2-#-",&P6C0%.%":,1*(,&#%O7%.3%#X@259:5352$

/9

25 213 C&:$,:1-*%-2,3*%1(,

U.37&*71%) @"1%*4-6'*H-/4 #:5 3&-.% 2+6413 28;

1(2-#-",&P6C0%.%":,1*(,&#%O7%.3%#KU691:8452$

//

29 213 D,&)(&(.%,%

U.37&*71%) D$&-1-+&%>(2,3*%1(7" 3&-.%UW"%.3 C62 28;

1(2-#-",&P6C0%.%":,1*(,&#%O7%.3%#JH14229952$

//

U.37&*71%) &(20-2-3+( #:53&-.% D6G C 421/5 28;

1(2-#-",&P6C0%.%":,1*(,&#%O7%.3%#JH54283952$

/:

28 216 C&:$,:1-*%-2,3*%1(,

U.37&*71%) 5+#%"2*6+22( #:53&-.%F,)453 28;1(2-#-",&

P6C0%.%":,1*(,&#%O7%.3%#JI9496/452$

//

21 2/1 K,"",:1-*%-2,3*%1(,

K)6%+'-6%-( 6*2-#*1,(. K7*A1 28;1(2-#-",&P6C 0%.%"

:,1*(,&#%O7%.3%#X@8:543152$

244

A2 2/: A,3(&&(

N(6#*6*66/)2(6#-)(#-&,*% =M?31 28; 1(2-#-",&P6C

0%.%":,1*(,&#%O7%.3%#JI:/39/352$

//

A6 21: U.8.-'

U.37&*71%) 2,3*%1(7" 3&-.% @CMP C ;FP C 26@ 28;

1(2-#-",&P6C0%.%":,1*(,&#%O7%.3%#XD39:48852$

//

A3 218 @7#-2,3*%1(,

&+#*H(6#+'-/4)*4+'(+:,1*(,&28;1P6C 0%.%"#*1,(. 63

#SK3685/:52$

244

A5 2/1 K,"",:1-*%-2,3*%1(,

;+'*4*3()I+'*3--#*1,(. @TBS 28; 1(2-#-",&P6C

0%.%":,1*(,&#%O7%.3%#XD833:5/52$

244

A9 2/6 U.8.-'

U.37&*71%) 2,3*%1(7" 3&-.%28;Q=U26 28; 1(2-#-",&

P6C0%.%":,1*(,&#%O7%.3%#X@/1:18352$

/1

A8 2/: A,3*%1-()%*%#

U.37&*71%) A,3*%1-(),3%,%2,3*%1(7"0%.%+-128;196C"

:,1*(,&#%O7%.3%"3&-.%!?28#CA8891:952$

//

A1 213 A,3(&&(

N(6#*6*66/)1-)6-/4#*1,(. BCP?52 28;1(2-#-",&P6C

0%.%":,1*(,&#%O7%.3%#J666852952$

//
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#U.37&*71%) ,3*(.-2,3*%1(7"$相似性达到 244Y'条

带 24 与 6DAM中 未 培 养 的 鞘 脂 杆 菌 目

#;:$(.0-2,3*%1(,&%#$同源性高达 244Y'条带 23 属

于
,

4变形菌#K,"",:1-*%-2,3*%1(,$"与 6DAM已知

的未培养假单胞菌属#!)+/0*4*3()#:5$同源性为

/9Y'其余 24 个序列均与 6DAM中已知菌种基因

序列同源性达到 //Y以上&

对图 5 草鱼肠道 9KK<图谱中三角形标记

的 1 个优势条带进行克隆测序"1 个条带所代表

序列在 K%.A,.8 中的登录序列号为 XJ:864644

XJ:86468#表 3$"其中 A3 和 A5 为对照组草鱼肠

道的 共 有 优 势 条 带" 测 序 结 果 显 示" A3 为

&+#*H(6#+'-/4 )*4+'(+" A5 为 维 氏 气 单 胞 菌

#;+'*4*3()I+'*3--$"可能与前面研究中这两种

菌在对照组养殖水体有较多分布有关& A2 和 A1

在两组草鱼肠道中都存在"测序结果显示为芽孢

杆菌纲的乳球菌属#N(6#*6*66/)#:5$&

30讨论

本次研究中使用生态基的实验组草鱼的增重

率显著高于对照组#!;4549$"且实验组的饵料

系 数 显 著 低 于 对 照 组 # ! ; 4549 $&

R%%1,#--1(/,

)63*

将无纺布生态基应用于尼罗罗非

鱼#G'+*6%'*4-)3-2*#-6/)$幼苗养殖过程"发现生

态基并没有促进尼罗罗非鱼幼苗生长及产量的提

高"在投喂饵料的情况下使用无纺布生态基降低

了尼罗罗非鱼幼苗的产量和成活率& 在虹鳟

#G36*'%"36%/)4"L-))$养殖实验中发现"无纺布

生态基也没有促进虹鳟个体生长和虹鳟鳍条的生

长"只有当生态基平行于池长放置时"在养殖中期

对虹鳟鳍条的生长有短暂的促进作用
)21*

& 无纺

布生态基的应用提高了凡纳滨对虾 #N-#*1+3(+/)

I(33(4+-$的产量"其原因归于养殖水体较低的氨

氮浓度及丰富的可利用食物来源
)2/"65*

& 本次实

验中"对照组和实验组水体水质指标变化趋势并

不存在明显差异"整个实验过程各水质参数均处

于安全浓度范围"但无纺布生态基显著降低了实

验组水体 =;;浓度#!;4549$& 无纺布生态基水

草型设计既能营造平缓的水力环境"增加颗粒物

与生物膜的接触机会"又能大大增加与水体的有

效接触"增加颗粒物与生物膜的接触机会& 水中

的悬浮固体在与生物膜碰撞的过程中动能迅速下

降"促使其充分沉降'同时由于悬浮式生物膜表面

生物絮凝作用"使部分悬浮固体被吸附和携带并

最终随生物膜脱落降至水底
)69*

& 本次实验生态

基的应用显著降低了饵料系数"使得饲料利用率

提高"但生态基上形成的生物膜吸附和沉淀的有

机悬浮颗粒是否为草鱼提供了额外的食物需要通

过进一步的摄食观察或肠道内容物镜检等途径来

验证&

鱼类血清中 CXF%CDF%;Q9%?;T为非特异

性免疫指标"这些指标在实验组草鱼中都得到显

著性提高#!;4549$"说明无纺布生态基的应用

能提高草鱼的非特异性免疫功能& 一些抗氧化酶

活性的提高不仅保持细胞免受伤害"还能促进细

胞正常合成各种酶类
)68*

'另一些酶"如 CXF与动

物体内磷酸物质的转移%消化%吸收等有关
)61*

"既

促进机体非特异性免疫能力提高"又能促进生长&

(6Q;为非钙依赖性酶"只在细胞受刺激被激活后

才表达"尤其巨噬细胞和中性粒细胞被激活时"可

表达大量 (6Q;"产生大量的 6Q"6Q能与 Q

?

6

结

合形成神经毒性很强的过氧亚硝酸阴离子

#Q6QQ

?

$"直接损伤 96C%蛋白质"破坏细胞膜%

细胞骨架及核结构"从而发挥细胞毒和神经毒作

用
)6: ?6/*

& 实验组草鱼 (6Q;活性显著低于对照

组#!;4549$"说明挂设无纺布生态基的草鱼机

体抗炎症反应得到提高& 本实验中"无纺布生态

基的应用促进草鱼血清非特异性免疫功能的提

高"同时降低了草鱼的应激性"这可能是促进草鱼

生长的直接原因&

从 9KK<技术能监测到的水平显示"实验开

始后实验组养殖水体微生物多样性低于对照组"

而生态基的微生物多样性比养殖水体高& 细菌经

历特殊环境条件的刺激 #如提供营养丰富的载

体$而触发向表面附着生长"这一转变是生态基

上生物膜形成的开端
)34*

& 生物膜能形成于水环

境的任一表面"在各个领域已经得到广泛研

究
)32*

"说明生物膜形成过程伴随着细菌群落向生

态基的附着生长"无纺布生态基对微生物的固着

具有一定作用"水体中的细菌群落有向生态基定

居的趋势& 对细菌组成的聚类分析及主成分分析

显示"生态基和实验组养殖水体细菌群落组成相

似性高"且实验组养殖水体细菌群落随时间的变

化没有对照组明显"说明生态基细菌构成主要受

养殖水体影响"其应用促进了养殖水体细菌群落

的相对稳定& 本研究结果与 A%#%"%1等
)36*

对溪
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流中生物膜的研究结果有所不同"这可能与水体

丰富的微生物来源和当时形成的生物膜时间较短

有关& 流体动力学的诱导是溪流生物膜微生物构

成的一个潜在选择机制
)33*

& 本实验是在静态的

水泥池进行"流体动力学影响较小"微生物构成受

水源影响较大&

生态基的应用改变了某些特殊细菌种类的分

布& 维氏气单胞菌#条带 9$存在于 4 <34 ) 对照组

和实验组水体"在生态基样品中不存在"且在对照

组水体的分布明显比实验组丰富& 维氏气单胞菌

是一种食源性致病菌"能引起鱼类%动物及人类的

感染
)35 ?39*

& 6,',N等
)38*

的研究指出"从人工养殖

鲶#E-2/'/)()*#/)$中分离出来的维氏气单胞菌大

部分都是毒性菌株"因此人工养殖鲶是致病性维氏

气单胞菌的重要来源& 维氏气单胞菌为鱼类细菌

性暴发性流行病病原"能引起鱼体出血病症和死

亡
)31 ?3:*

"而对细菌性疾病治疗主要依靠抗生素&

因此"生态基的应用可能会减少养殖生产中针对这

类病原的抗生素的使用"实现健康养殖& 本实验

中"绿弯菌#D$&-1-+&%>($#条带 29$是对照组和实验

组养殖水体及生态基共有细菌"占生态基细菌总量

的 24Y左右"在养殖水体中仅为 9Y"说明这类菌

有向生态基聚集的趋势
)3/*

& 绿弯菌是工厂废水处

理中常见细菌"与 DQ9的去除具有很好的相关

性
)54*

& 在进一步研究中需要结合养殖水体 DQ9

指标对无纺布生态基是否具有降低水体 DQ9的功

能做出合理评价&

无纺布生态基的使用同样改变了草鱼肠道微

生物组成"&+#*H(6#+'-/4 )*4+'(+是对照组草鱼

肠道的优势细菌 #A3 $"在实验组草鱼肠道中极

少" 对 养 殖 水 体 的 研 究 发 现" &+#*H(6#+'-/4

)*4+'(+#条带 2$是对照组养殖水体特异优势细

菌& 维氏气单胞菌在对照组养殖水体的分布明显

比实验组丰富"无纺布生态基的使用不仅降低了

维氏气单胞菌在养殖水体的分布"同时也减少了

草鱼肠道细菌中这类菌的存在& ;+'*4*3()#::5

是多种水产动物重要病原菌"在适宜条件下大量

繁殖"当具有高细胞密度时受群感效应控制产生

许多毒力因子"不利于养殖对象健康生长
)52*

"说

明本实验中无纺布生态基对草鱼肠道致病菌的控

制可能是促进草鱼生长的一个重要原因&

50结论

无纺布生态基的应用有效促进了草鱼的生

长"降低了饲料系数"提高了草鱼的非特异性免疫

功能"降低养殖水体 =;;浓度& 无纺布生态基的

应用改变了水体细菌群落构成"减少了养殖水体

和草鱼肠道中一些条件致病菌的存在"改善了草

鱼肠道细菌构成&
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