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动物性饵料对养殖水体中菌数和理化因子的影响
*

吕军仪 , 林　强 , 邓　钢 , 高永利
(中山大学生命科学学院 / /生物病害防治国家重点实验室 / /

广东省水生经济动物良种繁育重点实验室 , 广东 广州 510275)

摘　要:向大海马 (H ippocampus kuda B leeke r) 养殖池中投喂动物性饵料桡足类 、 杂碎鱼虾等饵料后 , 亲海马

实验组 、 幼海马实验组以及空白对照组水体环境因子参数差异明显 , 投喂杂碎鱼虾的亲海马组与投喂桡足类的

幼海马组的细菌数量均高于空白对照组。 3组处理后表层异养菌平均数量变动范围分别为 4 ×103 ～ 1. 78 ×105

CFU /mL, 2. 5×103 ～ 7.2×104 CFU /m L, 2×102 ～ 5.5×103 CFU /m L, 而底层异养菌则分别为 6.53×103 ～ 1.59×

105 CFU /m L, 1.5×103 ～ 7. 5×104 CFU /m L, 5×102 ～ 1. 0×104 CFU /mL。表层弧菌平均数量变动范围分别为 55

～ 4. 08×103 CFU /mL, 85 ～ 7.19×103 CFU /m L, 10 ～ 123 CFU /m L, 而底层弧菌则分别为 1.13×102 ～ 7.48×103

CFU /mL, 2. 66×102 ～ 1.16×104 CFU /m L, 10 ～ 175 CFU /m L。差异显著性分析结果表明 , 亲海马组与幼海马组

细菌数量差异均不显著 (P >0. 05 )。而亲海马组与空白组除表层弧菌数量差异不显著外 , 其余 , 底层弧菌 、

表底层异养细菌数量呈显著性差异 (P < 0.05)。空白组与幼海马组细菌数量均呈显著性差异 (P < 0.05 )。 3

组池水温变化相差不大 , 亲海马组 、 幼海马组中 NH +
4 -N含量呈升高之势 , DO极不稳定 , 有机残留物含量 、 细

菌数量增加趋势 , 导致水质恶化 。
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　　海马 (Hippocampus)是珍稀的海洋药源动物 ,

在我国素有 “南方人参 ” 之称。野生的海马主要

生活在水草丰富 、水质清新而且环境安静的水域

中
[ 1]
。近年来 , 国内外陆续出现了海马的人工养

殖基地或中心 , 但是由于缺少对海马的生物学特性

的了解以及对海马养殖技术研究的不成熟 , 大多数

的养殖基地已经 “声名狼藉"
[ 2]
。而国际海马保护

计划 (Pro jec t Seahorse)早就已经承诺要把对海马

资源的保护当作一项重大的工程。

大量的研究表明 , 在人工养殖过程中往往因为

养殖水体质量的急剧变化而导致海马生长不适甚至

出现大规模死亡现象
[ 3]
。因此 , 如何有效地调控

养殖用水水质已成为了海马人工养殖急待解决的难

点之一 。掌握养殖水体环境中微生物尤其是病原弧

菌的变动规律在建立水质调控技术中起着关键作

用 。目前 , 在海洋鱼类中有关病源菌的研究已经有

了大量的报道
[ 4]
。而本研究表明 , 影响水体环境

微生物发生变动的原因除了理化因素外 , 饵料因素

也是一个很重要的原因
[ 5]
。有关投喂动物性饵料

(如桡足类)后 , 对大海马养殖池水环境细菌数量

如何变化仍未见报道。本实验主要是探讨了在广东

陆丰市进行的动物性饵料试验研究中 , 投喂动物性

饵料桡足类和冰冻杂碎鱼虾后大海马养殖水体中环

境因子 (细菌 、 理化因子 )的变化情况 。作者认

为通过对本研究的探讨 , 能够更好地掌握大海马养

殖池水环境在人工养殖条件下细菌群落变动规律 ,

为大海马优质饵料的筛选及病害防治工作提供参考。

1　材料与方法

1.1　实验设计

试验基地位于广东省陆丰市东海开发区广东中

大亿达洲海马养殖基地 。本实验共动用 9个相同规

格水泥池 (4.0 m ×6.0 m ×1.6 m), 分为 3组试

验组 , 分别是亲海马组 、幼海马组和对照组 , 每组

设置 3个重复 。第 1组放养成熟亲海马 , 根据实验

水泥池设计标准 , 最佳养殖容量为 500尾 , 投喂冰

冻处理的碎鱼虾饵料 (质量比 , 鱼∶虾 =0.25∶0.75),

每天投喂两次;第 2组放养初生小海马 , 最佳养殖

容量 3 000尾 , 投喂适量鲜活桡足类饵料 , 每天投

喂 3次。两试验组海马饵料的投喂量控制在约占体
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质量的 5% ～ 8%
[ 6]
;第 3组不放养海马 , 不投喂

饵料 , 以作空白对照 (表 1)。

试验前彻底清洗水泥池 , 池壁泼洒 KMnO4

(浓度 25×10
- 6
)消毒 , 日光下曝晒 。试验开始时

一并注入经两次砂滤 、臭氧发生器处理过的新鲜海

水。 9个养殖池中水体的温度 、 溶氧 (DO)、 盐度

和 pH值等的初始值分别是 29±0.3 ℃、 6.6±0.2

mg /L、 (30±0.5)‰和 8.5±0.2, 白天光照强度

控制在 2 500 ～ 3 000 lx。试验期间充气 、 不换水 ,

吸底污和余饵
[ 7]
。

表 1　不同试验组中养殖种类 、数目和饵料投喂情况
Tab.1　The specim en, breed ing numbe r, and feed ing conditions o f differenta l treatments in this experim ent

试验组 养殖对象 养殖数目 /尾 饵料 投喂频率 / (次 d- 1)

组 1 亲海马 500 冰冻鱼 、 虾杂碎 2

组 2 幼龄海马 3000 桡足类 3

组 3 空白 0 无 0

1.2　菌数的测定

在本实验中 , 9月 2日投喂饵料后 , 立即取各

池水样 。从 9月 4日起 , 隔天定时 (上午 8:30 -

9:00点)到各池取样。取样方法如下:分别取其

表层多点混合水样及底层多点混合水样 , 立即带回

实验室。作梯度稀释处理后 , 接种于异养细菌

2216E培养基和弧菌专用 TCBS培养基上 , 并做 3

个重复平板 , 于 28 ℃恒温培养箱中培养 48 h后 ,

进行菌落计数
[ 8]
。

1.3　瞬时理化因子的测定

在本实验中 , 不同养殖池中养殖水体的瞬时理

化因子的测定与菌落数目测定是同步进行的。不同

理化因子均做 3次重复测定 (或 3个不同取样位点

测定)。用海水水温计测定各养殖池水温;日产 5

- 10E折光仪 (ATAGO , Japan)测定各养殖池盐

度 。同时 , 养殖用水取样后 , 立即带回实验室 , 利

用意大利产哈纳 C200多参数离子计测定 DO、 氨

氮 。

1.4　数据统计与分析

实验期间弧菌和异养细菌菌落数目 (CFU /

mL)主要采用单因素方差分析 (SPSS.11.5), 投

喂不同种类饵料后 , 各组池养殖用水表底层异养细

菌 、弧菌的 4项细菌数量差异的显著性用 Duncan

方法检验 (SPSS.11.5), 取 P <0.05为差异显著

标准 , 取 P <0.01作为差异极显著标准。

2　结果

2.1　投喂不同种类饵料对养殖水体中异养细菌数

量变化的影响

投喂冰冻杂碎鱼虾的亲海马组 、 投喂鲜活桡足

类饵料幼海马组和空白对照组异养细菌数量动态变

化见图 1, 2。结果表明 , 在试验期间 , 3组池各表

层水体异养细菌平均数量变动范围分别为 4 ×10
3

～ 1.78×10
5
CFU /mL, 2.5 ×10

3
～ 7.2×10

4
CFU /

mL, 2×10
2
～ 5.5×10

3
CFU /mL, 而底层则分别为

6.53×10
3
～ 1.59×10

5
CFU /mL, 1.5×10

3
～ 7.5 ×

10
4
CFU /mL, 5×10

2
～ 1.0×10

4
CFU /mL。试验刚

开始时 , 各试验组异养细菌数量相差不大。随着时

间的延长及饵料投喂方式的不同 , 异养细菌丰度出

现较大差异 , 在整个试验期间 , 异养细菌数量大小

顺序为亲海马池 >幼海马池 >空白池。由图 1可

知 , 亲海马组表底层水体异养细菌从试验开始时即

迅速增长 , 并在 9月 12日达峰值 。亲海马组异养

细菌数量峰值分别比幼海马组和空白组高出 1, 2

个数量级 。幼海马组异养细菌增长也较快 (图 1),

但极不稳定 , 波动幅度大。空白对照组开始试验 5

～ 6 d较不稳定 。

图 1　亲海马 、 幼海马组养水体中异养菌动态变化

F ig.1　The dynam ic changes ofHeterotrophic numbers

in the cultural w ater of the parent seahorse

group and the ju reniele seaho rse group

图 2　空白组水体中异养细菌数量变化

F ig.2　The va riation ofHeterotrophic nunbers

in the w ater of the contro l g roup
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2.2　投喂不同种类饵料对养殖水体中弧菌数量变

化的影响

亲海马组 、 幼海马组和空白对照组弧菌数量变

化动态见图 3、 图 4。结果显示 , 在试验期间 , 3

组池表层弧菌平均数量变动范围分别为 55 ～ 4.08

×10
3
CFU /mL, 85 ～ 7.19 ×10

3
CFU /mL, 10 ～ 123

CFU /mL, 而底层则分别为 1.13 ×10
2
～ 7.48×10

3

CFU /mL, 2.66×10
2
～ 1.16 ×10

4
CFU /mL, 10 ～

175 CFU /mL。在试验刚开始时 , 各试验组弧菌数

量组相差不大 , 在试验后期则出现较大差异 , 幼海

马组 >亲海马组 >空白组 。除亲海马组因 9月 12

日天气燥热发生弧菌再次大量增长而出现峰值外 ,

其余各试验组均处于比试验刚开始时相对较低的水

平。

图 3　亲海马组 、 幼海马组养殖水体中弧菌动态变化

F ig. 3　The fluctua tion o fVibrio numbers in the cultura l wa ter

o f the pa rent seaho rse g roup and the juvenie le seaho rse g roup

图 4　空白组水体中弧菌数量变化

F ig. 4　The dynam ic changes ofVibrio num bers

in the w ater of the contro l g roup

2.3　投喂不同种类饵料后各组养殖水体中理化因

子的变化情况

投喂不同种类饵料后各组池的理化因子变动分

别见图 5。空白组的 DO相对亲海马组及幼海马组

的稳定 , 变动范围为 5.85 ～ 6.89 mg /L, 亲海马组

及幼海马组则变动较大 , 范围分别为 4.82 ～ 6.97

mg /L, 6.14 ～ 8.13 mg /L。各池水温水平基本一

致 , 在试验期间均处于稳定状态 。但在试验后期 ,

幼海马组水温出现上升趋势 , 从 9月 24日结果可

知 , 分别比亲海马组 、 空白组高出 3.8 ℃、 5℃。

空白组盐度最稳定 , 维持在 3.17% ～ 3.30%

的范围。而亲海马组除开始时略有下降外 , 其余时

间处于稳定水平 , 范围在 2.71% ～ 3.07%。幼海

马组盐度在试验开始至试验中期基本稳定

图 5　投喂不同种类饵料后养殖水体中理化因子的变动
F ig. 5　The dynam ic va ria tion o f the phy sicochem ica l factors in the cultural w ater when trea ted w ith the three differen tm e thods

(2.26% ～ 2.69%), 9月 16日后 , 盐度急剧下降 ,

最低时达 10.7‰。氨氮水平以空白组较低 , 且比

其它各试验组稳定 , 在 0.21 ～ 0.63 mg /L范围内波

动 。其余两处理中以亲海马组氨氮变动较大

(0.32 ～ 1.04 mg /L), 幼海马组的波动范围为 0.21

～ 0.76 mg /L。

2.4　投喂不同种类饵料后 , 各组养殖水体表底层

异养细菌 、 表底层弧菌 4项细菌数量分析

分析结果显示 , 在 3组池中 , 亲海马组与幼海

马组之间 4项细菌数量差异均不显著 (P >0.05)。

而亲海马组与空白组除表层弧菌数量差异不显著

外 , 其余如底层弧菌 、 水体表底层异养细菌数量差
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异呈显著性差异 (P <0.05)。空白对照组与幼海

马组水体中细菌数量差异均在显著性差异 (P <

0.05)。由此可以认为 , 投喂桡足类及杂碎鱼虾等

动物性饵料将会引起水环境中细菌数量显著增加。

3　讨　论

3.1　动物性饵料影响养殖水体中细菌数量变动的

差异性

在人工养殖水环境中存在着大量的细菌 , 其中

既包含有芽孢杆菌 (Bacillus spp. )、 光合细菌

(PSB)等有益菌 , 又包含弧菌 (Vibrio)等对养殖

动物有害的致病菌
[ 9]
。这些养殖水环境中的细菌

在整个水生生态系统中承担着有机物分解及向生物

链其它营养层供应有机碳等功能
[ 10]
, 形成水环境

中的微生态系统 , 并在一定的理化条件下处于平衡

状态。然而人工养殖水环境中的细菌数量又是极不

稳定的 , 总是在一定的范围内上下波动。影响的因

素除了理化因子外 , 饵料的投喂也是其中一大因

素 。

在本试验中 , 采用高营养价值的动物性饵料冰

冻杂碎鱼虾 、桡足类进行投喂 , 除部分供给大海马

摄食外 , 大部分却滞留在养殖水环境中。这些动物

性饵料在新的水环境中 , 常因缺乏饵料培育池中必

需的藻类 (如小球藻等 )等适宜的生长条件而对

环境产生不适并最终死亡 。随着残饵在养殖水中的

腐败及水体有机质的增加 , 加剧了水质及底质的恶

化 , 形成有利于细菌增殖的条件 , 使得水体中异养

细菌 、 弧菌数量大量增加。这与刘国才等
[ 11]
研究

指出的对虾养殖系统中细菌的生产效率比湖泊 、河

口 、海洋等的生产效率高的原因与虾池中有机质丰

富易为细菌利用且营养物质含量较高有关的结论相

近;与林伟等
[ 5]
所指出的:动物性饵料中存在着

大量的弧菌 (一般大于 10
4
个 /mL或 g), 当投喂

动物性饵料或来源于动物等植物替代性饵料后 , 水

体中的弧菌量就会迅速上升的结论相一致 。

DOC (溶解有机碳 )、 POC (颗粒有机碳 )含

量和水温是海水浮游细菌含量的主要限制因子 , 呈

正相关
[ 12]
。在本试验中 , 杂碎鱼虾中有机碳含量

明显高于活性桡足类饵料 , 更易增加水中有机碳含

量 , 结果使得亲海马组细菌总数比幼海马组高 , 且

在底部残饵沉积较多的水层中 , 细菌数量普遍高于

表层。

3.2　理化因子变动的差异与细菌数量变动的关系

细菌的生长 、繁殖等生理活动受它在生长环境

中所需各种元素及其相对比例所制约 。水温与海水

水域中浮游细菌含量呈正相关 , 而水体中 DO含量

与浮游细菌含量呈负相关。钟硕良等
[ 13]
认为异养

细菌数量和 NH
+
4 -N , S

2 -
含量呈正相关 , NH

+
4 -

N含量与异养菌数量相关性较为显著 , 其变化主要

受控于底质中的有机质含量的多寡。试验结果显

示 , 饵料对水质的作用与部分理化因子的变化是相

互影响的 。其可能是在日常养殖管理中 , 动物性饵

料的投喂直接导致水中有机质含量的增加及细菌大

量增殖 、 NH
+
4 -N含量超出正常标准 , 恶化了养殖

环境 , 是人工大规模水产养殖中尤为突出问题。

3.3　改进养殖模式 , 减少饵料对水质的影响

水产养殖离不开饵料的投喂 。就海马而言 , 不

同龄的海马对饵料的选择和需求均有所不同 。高营

养价值的适口饵料的投喂固然对海马的生长至关重

要 , 对海马的营养成分构成亦有重要影响。而在海

马的大规模粗放型养殖模式中 , 水质调控工作往往

得不到重视 , 适口饵料的投喂又导致了水质恶化 ,

裙带着疾病感染等现象的发生 , 影响着养殖动物的

生长发育 。故养殖能否获得成功 , 其关键之处还在

于养殖管理模式选择上 。林伟等认为 , 正是由于养

殖模式自身的缺陷 , 破坏了养殖生态系中微生物多

样性 , 致使致病菌异常增殖 , 这种条件对疾病的流

行始终是一个潜在的危险
[ 5]
。也就是说 , 发展以

细菌丰度作为监测水质状况指标之一的水质调控技

术将有利于水产养殖的疾病防治工作。
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Studies on the Var iation of the Environm enta l Factors in Cultur ingW ater when

Fed the Anmi al Foods to the Seahorse, H ippocampus kuda B leeker

LU Jun-y i, LIN Q iang , DENG Gang , GAO Yong-li,

(Key Laboratory o fGuangdong for Improved Variety Reproduction of Aqua tic

E conom icAn ima ls, School of L ife Sciences, Sun Yat-sen University, Guangzhou 510275, China)

Abstract:The varia tion o f the environmenta l factors in cultu ring and breeding seaho rsesw as studied when the ani-

ma l feed such as fresh sw ee tbread of fish and shrimp, copepoda we re fed to seahorses. Three experimen tal groups

w ere se t:the firstg roup w as the parent seaho rses, which w ere fed w ith fresh swee tbread o f fish and sh rimp;and the

second g roup w as the juven ile seaho rses fed w ith copepoda;and the last g roup w as the controlw ith no food. A ll the

groups we re 3 replicates. The results show ed that the bacterial numbers in the cu lturingw ate r o f the first and second

groupsw e re large r than that in the con trols. In the cu lturingw a ter su rface, themean variable ranges of hete ro troph-

ic bacteria numbers w ere 4×10
3
～ 1.78×10

5
CFU /mL, 2.5×10

3
～ 7.2×10

4
CFU /mL, and 2×10

2
～ 5.5×10

3

CFU /mL, respective ly, and the mean variab le ranges of vibrio numbersw ere 55 ～ 4.08×10
3
CFU /mL, 85 ～ 7.19

×10
3
CFU /mL, and 10 ～ 123 CFU /mL, respective ly. M eanwh ile, a t the bo ttom o f the cu ltura lw ater, the mean

variab le ranges of he tero trophic bac te ria numbers w ere 6.53×10
3
～ 1.59 ×10

5
CFU /mL, 1.5×10

3
～ 7.5×10

4

CFU /mL, and 5×10
2
～ 1.0×10

4
CFU /mL, respective ly, and the mean variab le ranges of V ibrio numbers w ere

1.13×10
2
～ 7.48×10

3
CFU /mL, 2.66×10

2
～ 1.16×10

4
CFU /mL, and 10 ～ 175 CFU /mL, respectively, and

then the above dataw e re ana lyzed by one -w ay ANOVA. The resu lts d isp layed that there w as no different between

the group of paren t seaho rses and the g roup of juvenile seahorses (P >0.05), however, the g roup o f pa rent sea-

horsesw as significan tly d ifferen tw ith the goups of juvenile seahorses and the contro l(P <0.05). The re w e re no

significant difference for the temperature be tw een three g roups, howeve r, the con tent o fNH
+
4 -N in pa rent seahors-

es and juven ile seahorses groups w ere quite higher than tha t in the contro l, and the DO disp layed instable, and a t

the same time, the content o f the organic remainde rs increased sign ificantly.

Key words:Hippocampus kuda B leeker;anim al foods;env ironmen tal fac to rs;v ib rio;Heterotrophic bacteria
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