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摘要: 对精养鱼池的水体及淤泥进行多次采样,用统计学分析处理, 结果表明:硝化类细菌总

体上与各主要理化因子的相关性较强( R> 0. 60) , 其中氨化菌主要与溶氧相关程度较高;反

硝化菌主要与有效磷相关程度较高;亚硝化菌主要与氨氮负相关程度较高; 硝化菌主要与亚

硝酸盐相关程度较高。硝化类细菌与异养菌之间的相关性则更强,如反硝化菌与厌养菌( R=

0. 944, P= 0. 001)、反硝化菌和好氧异养菌( R= 0. 832, P= 0. 003)皆显著正相关, 亚硝化菌和

厌氧异养菌 ( R= - 0. 76, P= 0. 009)显著负相关; 而在硝化类细菌之间的相关程度却较弱

( R< 0. 60) , 表明池塘硝化类细菌对水质具有一定的调控作用, 但相互之间的依赖性不强,各

自相对独立地发挥作用。

关键词: 硝化类细菌;理化因子; 相关性;泥水界面层

中图分类号: Q939. 1　　文献标识码: A　　文章编号: 1000-3207( 2002) 02-0180-008

池塘中的氮循环主要通过氨化菌的氨化作用、亚硝化菌的亚硝化作用、硝化菌的硝化

作用和反硝化菌的反硝化作用(上述四种功能菌在本文通称为硝化类细菌)来完成。在这

过程中这些硝化类细菌无疑对池塘水质有很大的影响。对池塘水质已有较多的研究与报

道,因此它已成为评价水体的营养状况、初级生产力和鱼产潜力的重要指标
[ 1]
。在影响水

质的众多因素中, 有关细菌与水环境因子的相关性的研究也已受到一些学者的重视,但仅

仅关注了好氧异养菌或总菌与水环境因子的相关性 [ 2—5] , 但对厌氧菌与池塘主要理化因

子的相关性的研究,特别是影响水质至关重要的功能菌—硝化类细菌与池塘中主要理化

因子的相关性的研究则尚未见报道。

本研究还定量研究了表层淤泥(分二层)的细菌数量的动态变化 , 据此 , 在对淤泥活

性的定性研究的基础上
[ 6]

, 进一步探讨了淤泥的活性 , 认为泥水界面层(即泥水界面至

界面下 1. 5cm 厚的淤泥处)是含氮有机物的降解和转化的主要场所。同时提出采用现代

微生物技术来提高淤泥活性、改善水质可能是减少病害和污染、发展可持续养渔业的一条

新途径、新方法。



1　材料和方法

1. 1　试验鱼池　无锡市河埒渔业一队菱塘池, 系典型的精养鱼池,面积 0. 48hm 2, 平均水

深 2. 5m。混养青鱼、草鱼、团头鲂、鲤、鲢、鳙和鲫。投喂期( 3- 10月)内投喂草类(黑麦草、

陆草、小青菜)、贝类(螺蛳)和精饲料(小麦、糠、菜饼、颗粒饲料)。

1. 2　样品的采集和处理　采集时间为 4- 10月。水样用柱状玻璃管采集,采样点在池塘

设三个点,取混合样;泥样用设制的柱状有机玻璃管( � 5cm)采泥器
[ 6]
。具体操作是把采集

到的淤泥用活塞的管子底部往上推(无菌操作) ,取出泥水界面 0- 1. 5cm 厚的淤泥(称淤

泥 I 层或泥水界面层,以下同)然后间隔 2cm(即 1. 5- 3. 5cm 厚淤泥称淤泥 II 层)再切出

作样品,三个采样点混合后取 50g 溶于 450m L 无菌蒸馏水中作为实验样品。

1. 3　细菌测定　好氧异养菌、厌氧异养菌用平板法, 氨化菌、亚硝化菌、硝化菌和反硝化

菌用M PN法。厌氧菌、反硝化菌用二氧化碳培养箱培养,亚硝化菌和硝化菌恒温摇床培

养,氨化细菌用普通培养箱培养。

1. 4　化学测定　总氮、氨氮用奈氏比色法;硝酸氮用酚二磺酸法; 亚硝酸氮用 �萘胺-对

氨基苯磺酸比色法; 总磷和溶解性磷酸盐采用钼蓝比色法;溶解氧采用 YSI57 型溶氧仪

测定。

2　结果

2. 1　鱼池各理化因子的动态变化(表 1)

由表 1可知, 在整个养殖期,池塘的水质与其他高产稳产塘有共性[ 7]。如 PH 波动区

域在 6. 93- 8. 0之间窄幅波动, 水温上下波动为 14. 8- 32℃; 透明度波动区域为 20-

36cm; 叶绿素 a 波动区域为 126- 525m g/ m
3
; 上午 8: 30左右溶氧测定值波动区域为1. 10

- 4. 46mg / L ,化学耗氧值波动区域为 19. 8- 116. 4mg / L。三种无机氮中以硝酸氮最多,

其波动区域为 0. 2- 1. 605mg / L ,其次为铵态氮,波动区域为 0. 047- 2. 662m g/ L , 最少的

亚硝酸氮,波动区域为 0. 036- 0. 292m g/ L; 有效磷(五氧化二磷)的波动区域为 0. 025-

0. 269mg / L ,磷含量较高可能与附近的水源富含磷有关,在池塘旁边的河道中有效磷含量

均值高达 0. 233mg / L。

2. 2　池塘中细菌的动态变化(表 2)

2. 2. 1　池塘水体中细菌的数量消长情况　由表 2可知: 水体中好氧异养菌波动区域为

( 0. 01- 8. 7)×105 个/ mL; 厌氧异养菌波动区域为( 0. 03- 68)×105个/ m L,略高于好氧

菌的数量(平均值约为好氧的 2倍多) , 此结果似乎表明: 即使水体中溶氧较充足, 但除好

氧菌、兼性好氧菌外还可能存在着严格的厌氧异养菌,作者推测水体中如果有机碎屑被微

生物膜(即有机碎屑外粘附大量细菌,从而形成一层较厚的菌膜)所缠裹,那么有机碎屑内

部就很易造成缺氧状态,在此局部无氧环境下一些厌氧菌得以生存并维持池塘的生态平

衡,如反硝化细菌的反硝化作用[ 8]。

2. 2. 2　池塘淤泥的细菌数量的动态变化　由表 2可知, 泥水界面层即淤泥 I 层中好氧异

养菌的波动区域为( 1. 9- 140)×105个/ g 泥,厌氧异养菌波动区域为( 0. 4- 5700)×105

个/ g 泥, 其平均值如与好氧菌相比,高出 15倍; 氨化菌变化范围为( 1. 5- 110)×105个/ g
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泥; 反硝化菌为( 0. 15- 25)×105个/ g 泥;硝化菌波动范围为( 0- 450)个/ g 泥;亚硝化菌波

动范围为( 15- 2500)个/ g 泥。淤泥 II层的细菌数量变化: 好氧异养菌变动区域在( 0. 6-

390)×10
5
个/ g 泥;厌氧异养菌变动区域在( 0. 7- 14)×10

5
个/ g 泥; 氨化菌变动区域为

( 0. 025- 4. 5)×105个/ g 泥;反硝化菌变动区域( 0. 25- 7. 0)×104个/ g 泥;亚硝化菌变动

区域为( 0- 250)个/ g 泥;硝化菌变动范围为( 0- 45)个/ g 泥。

2. 3　细菌之间及与各主要理化因子的单相关分析

由表 3可见,细菌总体上与各主要理化因子的相关性较强,其中氨化菌主要与溶氧

( R= 0. 693, P= 0. 026)和氨氮( R= - 0. 557, P= 0. 095)相关程度较高; 反硝化菌主要与

有效磷相关( R= - 0. 648, P= 0. 044)和亚硝酸盐( R= - 0. 491, P= 0. 15)相关程度较高;

亚硝化菌主要与氨氮( R= - 0. 694, P= 0. 026)和有效磷( R= 0. 439, P= 0. 205)相关程度

较高;硝化菌主要与亚硝酸盐( R= 0. 638, P= 0. 048)和氨氮( R= - 0. 448, P= 0. 194)相

关程度较高。而在硝化类细菌之间的相关性则较弱, 其中氨化菌主要与亚硝化菌( R=

0. 458, P= 0. 183)相关程度较高;反硝化菌主要与亚硝化菌( R= - 0. 598, P= 0. 068)相关

程度较高;亚硝化菌主要与硝化菌( R= 0. 586, P= 0. 075)相关程度较高;但这些菌与异养

菌之间的相关性则很强,如异养好氧细菌和厌氧细菌( R= 0. 929)、反硝化菌与厌养菌( R

= 0. 944)皆显著正相关,反硝化菌和好氧异养菌( R= - 0. 832)、亚硝化菌和厌氧异养菌

( R= - 0. 76) ,显著负相关( R< 0. 01)

2. 4　表层淤泥不同深度细菌之间的相关分析

由表 4可见, 池塘淤泥 I 层的细菌除亚硝化细菌外, 都与 II 层细菌存在显著差异

( P< 0. 01)。

表 4　表层淤泥不同深度细菌之间的 T-检验

T ab . 4　T -test on bacteria f rom variou s depths of th e superf icial soils

深度 测定次数 标准差 自由度 P值

氨化菌

Am monifying bacteria

Ⅰ 13 1. 328

Ⅱ 13 1. 526
24 0. 001

反硝化菌

Den it rying bacteria

Ⅰ 13 1. 621

Ⅱ 13 1. 144
24 0. 001

亚硝化菌

Nitr ob acteria

Ⅰ 9 1. 648

Ⅱ 8 1. 154
15 0. 139

硝化菌

Nitr ifyin g bacteria

Ⅰ 7 1. 356

Ⅱ 7 0. 997
12 0. 008

好氧菌

Aerobic bacteria

Ⅰ 13 1. 063

Ⅱ 13 1. 69
24 0. 009

厌氧菌

Anaerob ic bacteria

Ⅰ 13 2. 181

Ⅱ 12 1. 015
23 0. 002

3　讨论

3. 1　含氮有机物降解与转化的场所

底泥是池塘生态系统中的一个重要组成部分,它能吸附水中的磷、氮等营养元素, 水

中来不及分解的有机碎屑也沉积到池塘底部,成为底层鱼类的食料,底泥中营养元素也会
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不断地释放到水层中[ 9]。方秀珍等认为淤泥表层0- 9cm 处是活性淤泥层,池塘氮循环的

细菌动力学作用主要发生在活性淤泥层。本研究对硝化类细菌以及异养菌进行定量研究,

再次表明含氮有机物降解与转化的场所主要在泥水界面层。泥水界面层是池塘生态系统

物质流动的关键场所。由于泥水界面层在整个养殖期是随饵料、有机物时时更新的,是一

个动态的场所, 因此,可以利用现代生物技术制作能提高转化效率的菌剂,投入到泥水界

面层,从而起到改善水质的目的。

3. 2　硝化类细菌与主要理化因子的相关性

有关细菌与池塘水环境理化因子的相关性研究,国内较早报道的都属好气性异养细

菌[ 2— 5] ,有关池塘主要功能菌——硝化类细菌与池塘主要理化因子的研究至今尚未见报

道。从表3可见,氨化菌主要与溶氧正相关( R= 0. 693, P< 0. 05)。意味着充足的溶氧能提

高有机物降解为氨氮的效率;反之,池塘缺氧特别是塘底缺氧,有机物就腐败发酵,影响池

塘水质。反硝化菌主要与有效磷负相关( R= - 0. 648, P< 0. 05)。反硝化菌的主要作用是

把硝酸盐转化为N 2, N 2O等气体,保持池塘氮平衡。有效磷的升高会抑制池塘中的反硝化

作用,使池塘中的氮素营养过剩,造成氮污染,所以在池塘中氮磷比值常常偏高[ 10, 11]。

亚硝化菌主要与氨氮负相关( R= - 0. 694, P< 0. 05)。由于池塘中经常投饵、增氧以

及鱼类的排泄等因素, 因此氨氮含量会较高,池塘中的亚硝化作用有受抑制现象(池塘中

的亚硝酸盐含量较氨氮、硝酸盐为最低也证实这一点)。硝化菌主要与亚硝酸盐正相关( R

= 0. 638, P< 0. 05)。硝化菌的主要作用是转化亚硝酸盐为硝酸盐,由于池塘中的硝化菌

的转化率最强
[ 12]

, 因此池塘中的硝态氮含量最高。

从理论上讲, 好氧菌应与溶氧正相关而与厌氧菌负相关, 而实际上好氧菌与厌氧菌显

著正相关( R= 0. 929, P= 0. 001) , 却与溶氧负相关( R= - 0. 665, P= 0. 036) ,合理的解释

只能是虽然存在严格的好氧菌、厌氧菌, 但绝大多数菌为兼性好氧或厌氧菌,以适应溶氧

的变化。由于在泥水界面层溶氧常处于低氧水平,因此异养细菌更适应厌氧条件。而硝化

类细菌之间的相关性甚弱( R< 0. 60, P> 0. 05) , 表明硝化类细菌在池塘中是各自独立发

挥作用的,相互依赖性不高。

综上所述,泥水界面层的异养菌以兼性异养菌为主, 以适应池塘复杂多变的溶氧环

境,这是池塘本身自然选择的结果。硝化类细菌之间的相关程度较差,但与池塘理化因子

却有较强的相关性,表明这些菌与理化因子相互之间发挥较大的影响。本研究还表明池塘

中的亚硝化作用受到重抑制,认为如果采用现代微生物技术筛选具有高转化效率的硝化

类细菌尤其是亚硝化细菌, 以改善池塘水质,减少病害,可能是实现养殖业可持续发展的

一条新途径、新方法。
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STUDIES ON THE CORRELATION AMONG VARIOUS BACTERIA

AND PHYSICOCHEMICAL FACTORS IN THE

NITROGEN CYCLE IN FISHPOND

XIE Jun, FANG Xiu-zhen and YU T ong-bing

(F reshwater F isheries Research Center Chinese A cademy of F ishery S ciences, Wuxi 　214081)

Abstract: A good number of sam plings w ere taken fr om pond w ater and pond bo tton

so il . T he stat ist ic analyt ic results show that the biom ass of the nit rite bacter ia ( includ-

ing amm onifying bacteria, nitrobacteria, nit rify ing bacteria and denit rify ing bacteria) in

general are closely co rrelated with various physicochemical factor s ( R> 0. 06) : Amm oni-

fy ing bacter ia are m ainly co rrelated w ith dissolv ed oxygen; denit rify ing bacteria are r e-

verselly corr elated w ith available phosphorus; nit robacter ia are reversely correlated w ith

ammoniac nit rog en; Nit rifying bacteria ar e closely correlated w ith nitr ites. The bacteria

are m ore closely cor related w ith heterot rophic bacteria: aerobic heterot rophic bacteria

are significant ly corr elated w ith anaer obic heterot rophic bacter ia; Denit rifying bacteria

are significant ly corr elated w ith anaer obic heterot rophic bacter ia; Denit rifying bacteria

are significant ly w ith aerobic heter ot rophic bacteria. Nit robacteria are significant ly r e-

versed co rrelated w ith anaerobic heter ot rophic bacteria. But the propor tion is quite w eak

among all the nitr ite bacteria ( R< 0. 60) w hich indicates that the nitr ite bacteria has a

somewhat regulating funct ion in w ater quality and there is no interdependant relat ion,

each plays a ro le in its own.
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