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不同密度生态基系统内细菌群落组成与草鱼生长的关系
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摘要：为了研究生态基系统中细菌群落组成与草鱼生长的关系，实验按生态基表面积占
养殖水体表面积的比值50%、100%、150% (S-50、S-100、S-150)，设置3个不同密度的生
态基养殖系统。首先测量处理组和对照组的草鱼生长性状，进而利用高通量测序技术分
析水体中和生态基上的细菌群落组成，探索生态基系统内细菌群落与草鱼生长的关系。
结果显示，S-100和 S-150组的草鱼增重率与特定生长率均显著高于S-50和对照组；S-100
组的存活率显著高于其他组；S-100和S-150组的饲料转换率均显著低于对照组。细菌群
落分析发现：①与水体相比，生态基上γ-变形菌纲(Gammaproteobacteria)比例增加，且该
菌在S-100组中显著高于其他组；②水体中细菌主要以黄杆菌属(Flavobacterium)、红细菌
属(Rhodobacte)、鲸杆菌属(Cetobacterium)和浮霉状菌属(Planctomyces)为主，生态基上不
动杆菌属(Acinetobacter)、假单胞菌属(Pseudomonas)和金黄杆菌属(Chryseobacterium)占较
高比例，并且后3种细菌在S-100组中比例显著高于其他组；③在可鉴定的种水平上，生
态基上的细菌主要以产碱假单胞菌(P. alcaligene)和蜡样芽胞杆菌(Bacillus cereu)为主，其
中产碱假单胞菌在S-100和S-150组最高。综合草鱼生长性状、细菌群落组成及生态基生
产成本分析发现，生态基比表面积为100%时效果最佳，即细菌多样性和潜在益生菌比
例高，饵料系数最低，草鱼的存活率和增重率最高。
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生态基是一种生物膜载体，在水中难分

解、无环境污染，已被大量应用于水产养殖中

以改善水质 [1]和提高养殖产量 [2]。一方面，生态

基通过吸附水体中悬浮物、鱼虾排泄物，为微

生物提供充分营养，促使微生物种类和生物量

增加，利用微生物代谢作用去除水中污染物，

以净化水体。另一方面，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 [3]。作为一种极高生物附着表面积材料，

阿科蔓(AquaMats)生态基已被应用于不同水产动

物养殖中，Weerasooriya等[4]将阿科蔓生态基应用

于尼罗罗非鱼 (Oreochromis niloticus)幼苗养殖

中，结果发现生态基并没有促进罗非鱼生长，

甚至在投饵条件下降低了罗非鱼的产量和成活

率。在虹鳟(Oncorhynchus mykiss)养殖中发现同样

现象，阿科蔓生态基没有提高虹鳟的生长率 [5]。

但在凡纳滨对虾 (Litopenaeus vannamei)的应用

中，阿科蔓生态基显著提高对虾的生长速率并

降低其饵料系数 [6]。Yu等 [7]研究也发现，阿科蔓

生态基能显著提高草鱼 (Ctenopharyngodon ide-
lla)产量，降低饲料系数。这些研究表明，养殖
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对象是生态基应用效果的影响因素之一。但

是，关于生态基放置密度与应用效果的研究仍

较少。Azim等 [8]研究竹子生态基50%和100%(比
表面积)的放置密度，发现100%效果最优，而放

置密度大于100%时养殖动物产量是否仍会继续

提高需进一步探讨。

很多学者研究了水产养殖中生态基上吸附

的营养物质与养殖对象生长性能之间的关系，

但较少研究生态基上细菌群落组成 [9-10]。在已有

的生态基上细菌分析中，仅发现测定养殖系统

中总蛭弧菌(Bdellovibrio)数量 [11]，而对单一生态

基养殖系统中细菌群落组成的分析则较少 [6 -7]。

据报道，生态基所形成的微生物系统含有多种

有益菌，它们通过各种生理生化反应 (如固氮

等)将养殖池中的排泄物、残留的饵料转化为营

养物质或其他的无机盐类，从而改善养殖水质[12]。

本团队前期将无纺布生态基应用于草鱼养殖

中，利用PCR-DGGE技术分析养殖水体和生态基

上优势细菌种群的动态变化，结果发现生态基

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[13]。而

本实验使用了阿科蔓生态基，采用可鉴定更低

丰度细菌的高通量测序技术，将草鱼养殖周期

从以前的30 d延长至60 d，分析不同密度生态基

系统内水体和生态基的时间动态变化，这将有

助于进一步探索生态基和养殖对象生长性能之

间的关系。

本实验按生态基表面积占养殖水体表面积

比值 (比表面积 ) 50%、100%和150% (S-50、S-
100和S-150)，分别设置3个不同密度的生态基养

殖系统，首先，分析不同养殖时间点 (20、40、
60 d)不同系统内草鱼的生长性能和饲料系数，并

结合生态基的成本和草鱼的最终产量，获得生

态基放置的最佳密度；再进一步采用可鉴定更

多细菌群落组成和更低丰度细菌的高通量测序

技术，从生态基和养殖水体的细菌群落组成方

面，分析有助于草鱼生长的潜在有益菌；最

后，综合探索生态基系统内细菌群落和草鱼生

长之间的关系，以期为草鱼的养殖生产提供科

学参考。

1    材料与方法

1.1    实验设计与管理

实验在珠江水产研究所养殖基地进行，实

验时间为60 d。实验共用2.0 m×2.0 m的正方形室

内水泥池12个，且水深为1 m。水源来自于附近

池塘的水。实验前，每个养殖池先用高锰酸钾

消毒，然后曝气1周后垂直悬挂阿科蔓生态基，

其作用是供生物膜的形成，为了更好地将其在

水体表面平行铺开，应在生态基上系一坠石。3
个实验组按生态基表面积占水池水体表面积比

值(比表面积)50%、100%和150% (S-50、S-100和
S-150)，分别悬挂1、2、3块阿科蔓生态基(每块

生态基的表面积为2 m2)，对照组不悬挂生态基，

每组均有3个平行实验。每个水泥池中放入草鱼

[(120±7) g]50条，用含有30%粗蛋白的配方颗粒

饲料投喂(中国通威公司)。前30 d每日投饵率为

鱼体总体质量的2%，30 d后逐渐增加至鱼体总体

质量的3%，分别在9:00和16:00对每个水泥池的

草鱼进行喂养。实验期间不换水，并对养殖池

水体的pH、温度和溶解氧进行持续的监测，每

个养殖池均使用曝气圆盘增氧。

1.2    水质指标测定

+
4

¡
3

¡
2

从悬挂生态基的第1天开始，每20天取水样

1次，采样时间均为10:00。采样完成后4 h内在实

验室进行分析处理，并采用merckPharo100多参

数水质分析仪(德国)测定水体的氨态氮(NH -N)、
硝态氮(NO -N)、亚硝态氮(NO -N)；采用化学

需氧量(COD)分析仪(美国)测定COD。

1.3    草鱼生长指标的测定

排干池水，收获草鱼，统计存活率，并记

录个体质量(Denver-XP-3 000；精度=0.1 g)。能够

反映草鱼生长指标的计算如下：

增重率(WGR, %)=(末重–初重)/初重×100%
特定生长率(SGR, %/d)=[(ln最终重量–ln初始

重量)×100%]/实验天数(d)
饲料转化率(FCR，%)=[饲料消耗(干重)/活

体增重(湿重)]×100%

1.4    通过高通量测序分析水体和不同密度生

态基的细菌群落组成

每20天对每组的养殖水体细菌和生态基上

细菌进行取样，然后提取细菌总DNA，进行测

序分析。收集水体细菌：将200 mL的水样用0.2 μm
滤膜真空抽滤，将滤膜用灭菌剪刀剪碎保存于

50 mL灭菌离心管中备用。收集生态基细菌：在

生态基的上、中、下部分分别取一小段材料，共
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收集3 g (湿重)生态基样品，转移到无菌锥形瓶

中，并置于200 mL无菌水中摇动2 h，用  0.2 μm

滤膜真空抽滤，滤膜上所有细菌即为生态基细菌。

使用PowerFecal DNA分离试剂盒提取总细菌DNA

(MO BIO Laboratories，Carlsbad，USA)。然后委

托BGI-深圳华大基因科技有限公司进行测序分

析。扩增16S rDNA序列的V3 可变区，引物序列

为 5 ′ - A T T A C C G C G G C T G C T G G - 3 ′ 和 3 ′ -

CCTACGGGAGGCAGCAG-5′。扩增每个样本

的引物序列前均单独加入长度为8 个碱基的不同

碱基序列标签，用以标记不同的样本。PCR的反

应体系：含15 mmol/L MgCl2的10×Buffer 10.0 μL，

2.5 mmol/L dNTP 2.0 μL，10 μmol/L引物各5 μL，

5 U/μL Taq 酶1.0 μL，DNA模板4.0 μL，灭菌去离

子水73 μL，总体积100 μL。PCR反应条件为94 °C

预变性5 min；之后94 °C变性30 s，56 °C退火30 s，

72 °C延伸50 s，连续30个循环；最后72 °C延伸

10 min。扩增好的DNA序列，经琼脂糖电泳检测

阳性，经过测序平台Illumina MiSeq 2×250分析。

1.5    数据分析

使用Excel进行数据处理，并使用SPSS 18.0

软件中的单因素方差分析进行数据分析。鱼类

生长数据和细菌群落数据均以平均值±标准差表

示。P<0.05被认为是差异显著。

2    结果

2.1    不同处理组养殖水质指标

NO¡
3

NH+
4 NO¡

2

不同处理养殖水体的温度(T)、溶解氧(DO)
和pH差异不显著(P>0.05)，温度在29.2~29.7 °C
范围内，溶解氧最低值为4.72 mg/L，最高值达到

5.08 mg/L，pH 7.11~7.32。除了硝态氮( -N)差

异不显著(P>0.05)，S-100和S-150处理组水体的氨

态氮( -N)和亚硝态氮( -N)浓度显著高于

其他处理组(P<0.05)(图1-a)；对照组的COD显著

高于其他处理组(P<0.05)，不同处理组之间COD
含量差异不显著(P>0.05)，最低值出现在S-100处
理组中(图1-b)。

2.2    不同处理组草鱼的生长性能

S-100和S-150处理组草鱼的增重率及特定生

长率均显著高于S-50处理组和对照组 (P<0.05，
图2-a)。S-100组的存活率显著高于其他组(P<0.05，
图2-a)，S-100和S-150处理组的饲料转换率均显

著低于对照组(P<0.05，图2-b)，说明生态基的比

表面积等于及大于100%放置量时，能够有效地

降低草鱼的饲料残留，提高饲料的利用率。

2.3    不同处理组养殖水体和生态基的细菌群

落结构

对照组和生态基系统内养殖水体细菌群落
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图 1    不同处理组养殖水质参数

同一参数数据中不同字母表示存在显著性差异 (P<0.05)；S-50、S-100和S-150代表生态基表面积占水池水体表面积比值 (比表面

积)50%、100%和150%；下同。

Fig. 1    Water quality parameters in different treatments
NH+

4 NO¡
3 NO¡

21. -N, 2. -N, 3. -N, different letters in the same parameter denote significant differences between treatments (P<0.05); S-50, S-100 and S-

150 denote the specific surface area ratio (specific surface area) 50%, 100% and 150%; the same below.
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组成相似(图3)，水体主要细菌均包括β-变形菌纲

(Betaproteobacteria)、α-变形菌纲(Alphaproteobacte-
ria)、浮霉状菌纲(Planctomycetia)、γ-变形菌纲(Ga-
mmaproteobacteria)、鞘脂杆菌纲(Sphingobacteriia)、

纤维粘网菌(Cytophagia)和δ-变形菌纲(Deltaprote-
obacteria)等，β-变形菌纲为养殖水体的优势菌。

生态基细菌群落上主要细菌有γ-变形菌纲、黄杆

菌纲(Flavobacteriia)、β-变形菌纲、α-变形菌纲、
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图 2    不同处理组草鱼生长指标

Fig. 2    Growth parameters of C. idella in different treatments
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图 3    不同处理组水体及生态基细菌群落在纲水平的比例

W代表养殖水体；S代表生态基；W0代表养殖水源；NCW代表未放置生态基的养殖水体；S5W、S10W和S15W分别代表生态基比表面

积为50%、100%和150%处理组的养殖水体；S5S、S10S和S15S分别代表生态基比表面积为50%、100%和150%处理组的生态基；

21~23、41~43和61~63分别代表第20天、第40天和第60天S10S、S15S、S5S、NCW、S5W、S10W和S15W的3个重复，下同

Fig. 3    Percentages of water and substrate bacterial communities of different treatment groups at the class level
W denotes aquaculture water; S denotes periphyton substrate; W0 denotes water source; NCW denotes that there is no substrate attached to the
aquiculture water; S5W, S10W, and S15W denote that the specific surface area of substrate is 50%, 100% and 150% of water of the treatment groups,
respectively. S5S, S10S and S15S denote that the specific surface area of substrate is 50%, 100% and 150% of substrate of the treatment groups,
respectively. 21-23, 41-43 and 61-63 denote three replicates of S10S, S15S, S5S, NCW, S5W, S10W, and S15W on the 20th, 40th and 60th day,
respectively, the same below
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芽孢杆菌纲(Bacill)和浮霉状菌纲，而γ-变形菌纲

占所有细菌的比例最高，其在S-100处理组中显

著高于其他处理组。从图3可知，占比例最高的

是变形菌纲，在处理组水体和生态基上的平均

比例分别为34.87%和58.06%。在生态基上只有γ-
变形菌纲的比例在增加，β-变形菌纲、δ-变形菌

纲的比例有所下降。在3种养殖系统(S-50、S-100
和S-150)生态基上，γ-变形菌纲、β-变形菌纲、

α-变形菌纲、浮霉状菌纲和黄杆菌纲是优势菌。

在属水平上，处理组养殖水体中细菌主要

以黄杆菌属 (Flavobacterium)、红细菌属 (Rhod-
obacte)、鲸杆菌属(Cetobacterium)和浮霉状菌属

(Planctomyces)为主，S-100和S-150处理组生态基

中不动杆菌属(Acinetobacter)、假单胞菌属(Pse-
udomonas)和金黄杆菌属(Chryseobacterium)的比例

显著高于S-50处理组和对照组，这3种细菌尤其

在S-100处理组中比其他处理组细菌群落中占有

绝对优势(图4)。在3种养殖系统(S-50、S-100和S-
150)中，不动杆菌属和假单胞菌属的比例占主要

优势；红细菌属、浮霉状菌属和黄杆菌属(除S-
150外)的比例在3种养殖系统中没有明显的变化；

而在S-100养殖系统中，不动杆菌属、假单胞菌

属、金黄杆菌属和福格斯氏菌属(Vogesella)的比

例比S-50、S-150和对照组的高，黄杆菌属在S-150
养殖系统中的比例最高。

在种水平上，能够分类鉴定的细菌种类仅

有6种，在每个处理组生态基上的细菌主要以产

碱假单胞菌(P. alcaligene)和蜡样芽胞杆菌(Bacill-
us cereu)为主，其中在生态基放置量为S-100和S-
150的处理组中产碱假单胞菌的比例显著高于放

置量为S-50处理组，同时也显著高于不同养殖水

体处理组的产碱假单胞菌的比例(图5)。未鉴定

出的细菌比例较大。

3    讨论

在养殖水体中，COD是水环境污染的主要

监测指标之一[14]，降低水体COD能够促进养殖对

象的生长[15]。本实验中，对照组COD显著高于处

理组，不同处理组之间COD含量差异不显著，

说明了生态基对水体中的有机物具有一定的吸

附作用。在不同生态基的放置密度中，COD最

低值出现在S-100处理组中，表明比面积为100%
的生态基放置密度能够最大限度降低有机物的

浓度，进而有利于草鱼生长。本研究中，处理组

水体氨态氮和亚硝态氮浓度显著高于对照组，

但均处于安全浓度范围内，这与本团队前期应
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图 4    不同处理组水体及生态基细菌群落在属水平的比例

Fig. 4    Percentages of water and substrate bacterial communities of different treatment groups at the genus level
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用无纺布生态基在草鱼养殖中的研究结果一致[13]。

导致处理组亚硝态氮浓度偏高的原因可能是处

理组硝化螺旋菌 (Nitrospira)的数量均低于对照

组，有研究指出，硝化螺旋菌是一种自养型硝

化细菌，可将亚硝态氮氧化为硝态氮[16]。本实验

中硝化螺旋菌数量不足，从而不能将亚硝态氮

氧化为硝酸盐态氮，导致硝态氮浓度偏高。

本实验发现，S-100和S-150组草鱼的增重率

及特定生长率均显著高于S-50组和对照组，说明

生态基的比表面积达到100%放置量时，更有利

于草鱼的生长，这与Azim等 [8]研究结果一致。但

本实验增加了比表面积值为150%的放置密度，

结果表明，此放置密度也能够提高草鱼的增重

率和特定生长率。然而，S-100处理组草鱼的存

活率显著高于S-150、S-50处理组的和对照组的，同

时饲料转换率也低于S-150处理组的。综合养殖

成本等因素，S-100组能够最大程度提高草鱼的

生长性能和降低养殖成本，所以在养殖过程中

选择比表面积100%是最佳的放置密度。

生态基所形成的生物膜上定殖着许多有益

菌和条件致病菌，这些细菌为养殖水体和水产

动物肠道提供了一个稳定的菌群结构[13]。在本实

验的纲水平上，其每个处理组养殖水体变形菌

的比例均高于32%，β-变形菌纲、α-变形菌纲、

浮霉状菌纲、γ-变形菌纲的比例也显著高于其他

细菌，而β-变形菌和γ-变形菌的丰富分布是水体

环境中微生物多样性最显著的特征之一[17]。生态

基上的优势菌也是以变形菌为主，其占每个处

理组细菌比例的48%以上，特别是S-100处理组

的γ-变形菌纲的比例高达72%左右，而γ-变形菌

可利用一些未知的能量来源对有机碳和无机碳

进行固定，进而改善水质 [18]。Besemer等 [19]对溪

流中生物膜的研究结果表明，生物膜上的β-变形

菌的比例明显高于γ-变形菌的比例，此结果正好

与本实验结果相反。有研究指出溪流生物膜内

微生物潜在选择机制的诱导因素为流体动力学[20]，

而本实验是在静态的水泥池中进行，流体动力

学对微生物群落影响较小，这可能是造成本实

验中生物膜和溪流生物膜的细菌群落结构差异

的原因之一。生物膜形成与碳源量有关，当可

用碳源耗尽后，γ-变形菌纲的不动杆菌属就会从

生物膜表面脱离 [21]。在细菌群落的属水平，S-
100组中不动杆菌属、假单胞菌属和金黄杆菌属

占有绝对优势，而假单胞菌和金黄杆菌参与了

生物膜的反硝化作用[22]。本实验推测，生态基系

统内草鱼的快速生长和γ-变形菌纲、不动杆菌

属、假单胞菌属和金黄杆菌属的相互关系值得

进一步研究。

进一步对细菌群落的种水平组成分析发现，

不同处理组中生态基上和水体中蜡样芽胞杆菌

的比例均是对照组水体的130~1 200倍，它是水

产养殖中一种常见的益生菌，由于它的细胞壁

上存在肽聚糖及其裂解产物，是良好的免疫激

活剂，能够提高水产动物的免疫力[23]。将蜡样芽

胞杆菌添加至饲料中投喂凡纳滨对虾，结果发

现，无论是添加蜡样芽胞杆菌生物膜还是游离

态芽孢杆菌，均能够改变对虾肠道的微生物组

成，提高其生长速率，增强免疫力[24]。蜡样芽胞
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图 5    不同处理组水体及生态基细菌群落在种水平的比例

Fig. 5    Percentages of water and substrate bacterial communities of different treatment groups at the species level
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杆菌在鲤(Cyprinus carpio)养殖过程中减少了病原

体的负载和离子残留量[25]。本实验推测，蜡样芽

胞杆菌可能是生态基系统中促进草鱼生长的潜

在益生菌。另外，本实验发现S-100组生态基上

的产碱假单胞菌的比例显著高于其他处理组，

同时也显著高于对照组和其他处理组养殖水体

的比例。然而产碱假单胞菌是一种条件致病菌，

它能够产生溶血素和肠毒素 [26]，在黄鳝(Monopt-
erus albus)的研究中已证明产碱假单胞菌是致病

因子 [27]。也有学者从患病中华鲟(Acipenser sine-
nsis)的内脏中分离与鉴定出产碱假单胞菌，感染

实验证实该菌的致病性 [28]。本实验发现S-100组
中草鱼存活率最高，可能是由于生态基所形成

的生物膜上的群落结构能够平衡养殖水体的细

菌群落组成，使得一些条件致病菌吸附在生态

基上，从而维持了水体和草鱼肠道菌群的稳定。
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Relationship between bacterial community composition and Ctenopharyngodon
idella growth in periphyton substrate systems with different densities

ZHANG Junwang 1,2,     WANG Guangjun 1,     XIE Jun 1,     WANG Jinlin 1,     YU Ermeng 1*,    
YU Deguang 1,     LI Zhifei 1,     ZHANG Kai 1

(1. Pearl River Fishery Research Institute, Chinese Academy of Fisheries Sciences, Key Laboratory of Tropical & Subtropical
Fishery Resource Application and Cultivation, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Guangzhou    510380, China;
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Abstract: In order to study the relationship between bacterial community composition and Ctenopharyngodon
idella growth in the periphyton substrate systems, the ratios of substrate surface area to pool water surface area
were set at 50%, 100% and 150% (S-50, S-100 and S-150). Firstly, the growth traits of C. idella in three systems
and control groups were measured, and then the high-throughput sequencing technology was used to analyze the
bacterial community composition in the water and the substrates, finally, the relationship between bacterial
community and C. idella growth in the culture system was explored. The results showed that the weight gain rate
and specific growth rate of C. idella in S-100 and S-150 groups were significantly higher than those in S-50 and
control group. The survival rate of S-100 group was significantly higher than other groups. The feed conversion
rates of the S-100 and S-150 groups were significantly lower than the control group. Bacterial community analysis
demonstrated that 1) the proportion of Gammaproteobacteria increased in the substrates compared with the water,
and the bacteria was significantly higher in the S-100 group than the other groups; 2) the bacteria in the water
mainly consist of Flavobacterium, Rhodobacte, Cetobacterium and Planctomyces, and in the substrates
Acinetobacter, Pseudomona and Chryseobacterium accounted for a high proportion, and the latter three bacteria
were significantly higher in the S-100 group than those in the other groups; 3) at the identifiable species level,
Pseudomonas alcaligene and Bacillus cereu were mainly in the substrates, and Pseudomonas faecalis was the
highest in the S-100 and S-150 groups. Comprehensive analysis of C. idella growth, bacterial community
composition and substrate cost, showed that the best effect was the 100% substrate group, in which there were the
high bacterial diversity and potential probiotics ratio, the minimum feed coefficient and the highest of C. idella
survival rate and weight gain rate. These data from this study provided the scientific data for the practical
application of substrates in the aquaculture.
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