
摘 要：采用组合填料（全塑性夹片和维纶醛化丝）作为生物膜载体，以土著微生物为生物膜菌源，研究其对水质、罗非鱼生长及水

体微生物群落功能多样性的影响。结果表明：组合填料可促进水体中 NO-2、DO、IC含量显著升高，使水体中 pH、NO-3含量显著下降，

同时有使水体中 NH+4、TOC含量下降的趋势；和对照组相比，组合填料组罗非鱼增重量显著升高，饵料系数显著降低，填料悬挂密度
越高，增重效果越明显；组合填料能显著降低水体细菌数量，而对水体微生物多样性无显著影响；组合填料明显提高了水体微生物

对糖类、醇类、酯类的利用率，降低了水体微生物对胺类和酸类的利用率。RDA分析表明，组合填料组和对照组之间的水体微生物
代谢多样性存在一定的差异，而 DO、pH和硝酸盐是影响处理组和对照组水体微生物代谢多样性差异的主要环境因子，显示组合填
料在一定程度上可有效改善水质，促进罗非鱼生长，降低水体细菌数量，影响水体微生物群落功能多样性。

关键词：组合填料；罗非鱼；净化效果；微生物群落；碳代谢特征
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Abstract：Combined fillers were used as attachment carriers for indigenous microorganisms to study their effects on the water quality, growth
of tilapia, and functional diversity of the microbial community in tilapia aquaculture water. The results showed that the combined fillers af原
fected the water quality by increasing the concentrations of nitrite, dissolved oxygen, and inorganic carbon and by decreasing the concentra原
tion of nitrate and pH values in these aquaculture systems. At the same time, the concentrations of ammonia nitrogen and total organic car原
bon in these systems presented falling trends. In addition, the combined fillers significantly increased weight gain in the tilapia and reduced
the feed coefficients. Moreover, with the suspension density increasing, the feed coefficients decreased. The combined fillers reduced the
number of bacterial strains, but it had no significant effect on the alpha diversity of microorganisms presented via the Shannon, Simpson,
McIntosh, and richness indices for these aquaculture systems. Nevertheless, the combined fillers improved the utilization rate of carbohy原
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drates, alcohols, and esters by microorganisms, and reduced these substances to amines and acids in the process. Furtherly, RDA analysis
not only showed the differences in functional diversity of the microbial community between the treated group and the control group in these
systems, but also showed that the variations in functional diversity of the microbial community were more related to the changes of DO, pH,
and nitrate. To summarize, the combined fillers could reduce the number of bacterial strains and affect the functional diversity of the micro原
bial community. In addition, they could effectively improve the water quality and promote the growth of tilapia.
Keywords：combined filler; tilapia; purification effect; microbial community; carbon metabolism

罗非鱼作为我国主要养殖经济鱼类之一，集约化

养殖单产可达到 15~30 t·hm-2 [1]。在集约化养殖过程
中，因不断往养殖水体中投喂药物、饲料等，导致养殖

水体中的有机物浓度增加较快，水体的自净能力受到

严重破坏，如果使用频繁换水的办法进行处理，不仅

使养殖成本增加，也会对周围环境造成一定的污染[2]。
目前在养殖过程中常通过向水体泼洒微生物制剂和

在池塘中悬挂生物填料等生物方法来净化养殖水体。

何沅滨[3]、李南充等[4]利用微生物制剂降低了水体中的
氨氮、亚硝酸盐含量。但直接使用游离的微生物存在

很多的弊端，如微生物易流失，持续作用时间短，可能

因培养基成分而出现二次污染问题等[5]，而利用固定
化微生物可有效解决上述问题[6-7]。生物填料因具有较
大的比表面积可为微生物提供附着基质，从而在其表

面形成固定化微生物菌膜，故在池塘中悬挂生物填料

可达到净化水质的目的。但不同填料对水体的净化效

果存在较大差异[8]，因而对于填料的筛选仍将是今后
研究的热点之一。微生物作为养殖系统中的物质转化

者，对净化养殖水体作用重大，而微生物群落的代谢

能力往往决定了其对物质的转化效率[9]。因此，有必要
研究养殖池塘水体微生物群落的碳代谢特性，以便有

针对性的建立微生物群落优化技术，从而缓解或消除

养殖水体污染。

Biolog法是一种通过测定微生物对不同碳源的
利用强度来反映微生物群落的碳代谢功能及其水平

多样性的方法，在测定微生物群落代谢功能多样性方

面应用较多[10]。近年来，关于生物膜上微生物群落功
能多样性方面的研究已有所报道[11-12]，但关于生物填
料对养殖水体微生物群落功能多样性的影响研究却

报道甚少，而水体微生物在水质净化中亦具有重要作

用，且不存在被养殖对象摄食的情况。本文研究了组

合填料对罗非鱼生长及水质的影响，并运用 Biolog技
术探究了组合填料对水体微生物群落功能多样性的

影响及其与养殖环境因子间的关系，以期对池塘养殖

系统生物填料的选择以及为利用微生物进行养殖水

体生态调控的理论研究和生产实践提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料
本试验选用的填料为组合填料，其材质为全塑性

夹片和维纶醛化丝，比表面积为 800 m2·m-3，购自江
苏大度塑材有限公司。试验选用 12口容积约为 500 L
的圆形养殖桶（上外径 1010 mm、下外径 900 mm、高
900 mm），共 4组，分别记作 A、B、C、D（对照）组，各组
分别悬挂表面积为 9、18、27、0 m2的组合填料，每组
均设 3个平行。为模拟罗非鱼养殖池塘环境，在每个
养殖桶中加入等量的新鲜表层土壤，然后注水并放置

在太阳下充分暴晒，之后进行罗非鱼养殖。在养殖开

始时，将组合填料悬挂于养殖桶中，填料沿养殖桶直

径等距离布置，并使填料上端处于水面下 5 cm处，下
端坠重物使填料能在水体中充分伸展，如图 1所示。根
据作者的相关预试验和实际检测，当水温为 28~30 益
（罗非鱼养殖适宜水温）时，填料上生物膜成膜且相对

稳定的时间一般在 20 d左右，故试验于 2016年 9月
6日—10月 26日进行，总试验时间为 50 d，生物膜稳
定后试验时间为 30 d。
1.2 试验方法
1.2.1 试验用鱼及饲喂方法

试验共选用罗非鱼幼鱼 120条，每个养殖桶放养
等量且规格较一致的罗非鱼，试验期间养殖管理措施

一致且不换水；投喂粒径为 2~3 mm的天邦牌淡水鱼

图 1 实验装置示意图
Figure 1 Schematic diagram of experimental device
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膨化饲料，日投喂 3 次（8：00、12：00、16：00），日投喂
量为 10 g（三餐等量投喂）。
1.2.2 水质指标的测定

试验过程中，每 7 d采集一次水面下 30 cm处水
样，采集的水样放入 4 益冰箱中进行冷藏保存，并在
48 h内完成相关指标测试。水质测定项目为 NH+4 -N、
NO -2 -N、NO -3 -N、总有机碳（TOC）、无机碳（IC）、pH、
DO。其中 NH +4 -N 采用纳氏试剂光度法，NO -2 -N
采用盐酸萘乙二胺比色法，NO -3 -N采用紫外分光光
度法，三态氮测定所用仪器均为 UV-1200型紫外可
见分光光度计；TOC、IC 采用有机碳分析仪（GE
SieversInnovOx Laboratory TOC Analyzer）测定；采用
手持便携式 pH计（HI 98121）测定水体 pH；采用溶解
氧测定仪（JPBJ-608）测定水体 DO。
1.2.3 罗非鱼生长指标的测定

在试验开始与结束时对每个养殖桶中的罗非鱼

体重进行称量，用于计算罗非鱼增重量及饵料系数。

增重量（g）=终体重-初体重，饵料系数=总投喂量/总
增重。

1.2.4 水体细菌数量的测定
用移液枪分别从各组养殖水体的表面取 1 mL水

样，加入装有 99 mL（因对照组水体微生物数量较多，
故稀释倍数提高一倍，为 199 mL）无菌生理盐水的
250 mL玻璃瓶中并摇匀，然后在无菌条件下从玻璃
瓶中取 1 mL水样加入到菌落总数测试片（北京陆桥
技术股份有限公司生产）上，并将测试片放置于 30 益
培养箱中培养，48 h后取出观察菌落生长情况并记录
菌落数量。

1.2.5 微生物群落功能多样性测定
在养殖的第 28 d，进行水体微生物群落功能多样

性的测定。在超净工作台中将水样倒入已灭菌的培养

皿，用 8孔加样器将水样加入到 Biolog Eco板中，每孔
加 150 滋L，28 益恒温避光培养；用酶标仪读取培养16、
24、40、48、64、72、88、96、112、120、136、144 h时 Blank
590和 Blank 750波长的光密度值。孔的平均颜色变
化率（Average well color development，AWCD）计算公
式为：

AWCD = 撞（C-R）/n
式中：C为每个碳源孔的两波段光密度差值；R 为对
照孔的光密度值；n为 Biolog上碳源种类数，本研究
中为 31。

以培养 72~144 h的数据来分析各组水体微生物
对六大类碳源利用的显著性差异；用培养 72 h各样品

的 AWCD值计算 Shannon指数、Simpson指数、McIn原
tosh指数、丰富度指数（Richness）、冗余分析（RDA）。
Shannon指数、Simpson指数、McIntosh指数的计算依
照文献[13]；丰富度指数的计算依照文献[11]。各组水
体微生物群落功能多样性与环境因子的关系用约束

排列方法进行分析。首先进行各组水体微生物群落功

能多样性的除趋势分析，计算其值小于 3.0，因此适合
采用 RDA；再用蒙特卡洛检验 RDA结果的可靠性。
RDA分析过程中所使用的数据均用 lg（x+1）进行转
换。

数据统计、绘图在 Excel 2010软件中完成，方差
分析及均值 LSD多重比较在 SPSS 20.0中完成，RDA
分析使用 Canoco 4.5软件完成。数据结果以平均值依标
准差（mean依SD）表示，以 琢=0.05作为差异显著水平。
2 结果与分析

2.1 组合填料作用下养殖水体水质的动态变化
表 1显示了养殖期间各组水体水质指标的变化。

在养殖第 28 d，处理组氨氮含量均显著高于对照组
（P<0.05），养殖第 49 d，A、B、C组氨氮含量分别比对
照组低 27%、50%、40%，而氨氮下降量与组合填料悬
挂密度无明显的正相关或负相关关系。处理组亚硝酸

盐含量在养殖前 28 d均低于 0.2 mg·L-1，从养殖的第
35 d开始逐渐积累，养殖结束时 C组亚硝酸盐含量
上升至 1.49 mg·L-1，显著高于对照组（P<0.05），并且
组合填料悬挂密度越高，亚硝酸盐积累量越多。处理

组和对照组硝酸盐含量在整个养殖过程中呈现先增

加后降低的趋势，在养殖第 28 d，A、B、C组硝酸盐含
量分别比对照组低 91.8%、97.6%、59.2%，其中 A、B
组和对照组差异显著（P<0.05）。在养殖第 28 d，处理
组 DO含量均低于对照组，其中 B、C组和对照组差异
显著（P<0.05），并且组合填料悬挂密度越高，DO含量
下降越多，到养殖第 35 d，处理组 DO含量均高于对
照组，A、B、C 组 DO 含量分别比对照组高 69.5%、
89%、42.3%，其中 A、B组和对照组差异显著（P<0.05），
而 DO上升量与填料悬挂密度无明显的正相关或负
相关关系。从养殖第 35 d至养殖结束，处理组 pH均
低于对照组，其中 C 组 pH 与对照组差异显著（P<
0.05），组合填料悬挂密度越高，pH下降越多。B、C组
TOC 含量在养殖第 49 d 分别比对照组低 17.9%、
40%，差异不显著（P>0.05），组合填料悬挂密度越高，
TOC含量下降趋势越明显。在整个养殖过程中，处理
组 IC含量均高于对照组，尤其是在养殖的第 28 d，
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表 1 组合填料对罗非鱼养殖水环境的影响

Table 1 Effect of combined filler on water environment of tilapia aquaculture

A、B、C组分别比对照组高33.5%、34.5%、56.4%，其中
C组 IC含量与对照组差异显著（P约0.05），而 IC含量
的增加与组合填料的悬挂密度无明显的正相关或负

相关关系。

2.2 组合填料对罗非鱼增重量及饵料系数的影响
对比处理组和对照组罗非鱼增重量及饵料系数

（表 2）可知，组合填料悬挂后，B、C组增重量和对照
组差异显著（P<0.05），A组与 C组的增重量差异显著
（P<0.05）；B、C组的饵料系数和对照组差异显著（P<
0.05），A组与 C组的饵料系数差异显著（P<0.05）。

2.3 组合填料对水体细菌数量及水体微生物多样性
的影响

图 2显示养殖过程中各组水体细菌数量的变化
情况。组合填料的悬挂显著降低了水体细菌数量（P<
0.05），而在不同悬挂密度下，组合填料对水体细菌数
量影响仅在第 35 d出现显著差异（P<0.05）。经统计
学分析，第 28 d与第 35 d水体细菌数量以及第 35 d
与第 42 d 的水体细菌数量均具有显著性差异（P<
0.05），说明水体细菌数量随养殖时间显著增加。

表 3列出了各组水体微生物利用 Biolog板中碳

注：同列数据后不同字母表示同一时间下两组间差异显著（P<0.05）。

NH+4 -N/mg·L-1 NO-2 -N/mg·L-1 NO-3 -N/mg·L-1 DO/mg·L-1 pH TOC/mg·L-1 IC/mg·L-1

0 A 0.44依0.04 0.08依0.09 0.02依0.02 4.9依0.78 7.27依0.15 14.93依1.67 12.33依2.91
B 0.34依0.06 0.17依0.11 0.04依0.03 5.37依0.81 7.17依0.12 13.33依2.78 13.2依0.52
C 0.35依0.1 0.19依0.15 0.05依0.01 5.03依0.31 7.17依0.06 12.33依1.24 14.33依0.7
D 0.41依0.04 0.05依0.04 0.01依0.01 5.2依0.46 7.17依0.12 12.7依1.81 12.8依1.21

7 A 0.22依0.13a 0依0 0.01依0.01 5.19依0.59ab 6.97依0.06 24.3依2.43 13.93依2.43
B 0.66依0.11a 0依0 0.11依0.04 3.27依1.8b 6.9依0.26 23.33依6.4 14.63依1.17
C 0.08依0.04b 0依0 0.15依0.08 5.27依1.45ab 6.9依0.17 21.6依7.27 15.7依1.75
D 0.5依0.23a 0依0 0.09依0.11 6.22依0.76a 6.93依0.12 23.93依1.33 12.57依1.06

14 A 0.56依0.15 0依0 0.11依0.09 1.19依0.28 7.33依0.06a 34依9.34 13.57依2.57
B 0.98依0.61 0依0 0.16依0.12 1.53依0.58 7.13依0.06b 26.27依13.95 15.27依2.71
C 1.02依0.53 0依0 0.39依0.12 1.09依0.36 7.1依0b 22.67依7.76 15.13依1.24
D 0.81依0.16 0依0 0.25依0.24 1.09依0.31 6.93依0.06c 22.43依2.55 13.27依1.1

21 A 1.02依0.5 0.02依0.02 0.36依0.18 0.91依0.27b 7.5依0.03a 42.37依11.61 19.03依3.51
B 1.27依0.66 0依0 0.51依0.34 0.9依0.2b 7.46依0.02ab 31.1依17.89 19.37依0.98
C 1.67依0.83 0依0 0.49依0.15 0.89依0.31b 7.43依0c 27.43依11.85 19.93依1.31
D 1.31依0.31 0依0 0.6依0.37 1.54依0.26a 7.41依0.02c 32.2依15.31 16.87依2.76

28 A 3.78依0.81a 0依0 0.06依0.04b 3.39依2.21ab 7.08依0.06 31.23依8.65 17.67依4.76ab
B 2.88依0.61a 0.01依0.01 0.02依0.02b 2.99依0.87bc 7.09依0.04 23.53依12.41 17.8依1.49ab
C 2.78依1.03a 0依0 0.32依0.06ab 2.06依0.48c 7.05依0 19.27依8.91 20.7依3.5a
D 1.62依0.27b 0依0 0.78依0.48a 4.31依0.28a 7.11依0.02 30.4依10.86 13.23依1.5b

35 A 2.43依1.02 0.01依0.01ab 0.02依0.02ab 3.06依0.7ab 7.14依0.04a 37.17依10.42 15.63依2.34
B 2.39依0.45 0.28依0.28a 0.06依0.07a 3.41依0.29a 7.12依0.03a 32.83依19.65 15.4依2.65
C 3.26依0.93 0.06依0.05ab 0.01依0.01b 2.57依0.15bc 7.11依0b 24.23依10.14 15.97依1.15
D 2.34依0.29 0依0b 0.02依0.02b 1.8依0.64c 7.25依0.03a 36.83依15 12.73依2.5

42 A 2.97依1.62 0.04依0.05 0.14依0.1 1.43依0.74 7.09依0.03a 36.7依12.12 19.4依2.15
B 2.02依1.7 0.39依0.37 0.05依0.09 1.53依0.86 7.07依0.02a 28依9.59 15.77依3.14
C 3.07依0.53 0.25依0.38 0.03依0.05 1.33依0.34 7.04依0b 25.9依13.18 19.13依2.15
D 3.89依0.82 0依0 0.08依0.13 0.84依0.4 7.29依0.06a 31.47依4.18 16.27依2.9

49 A 5.21依2.12 0.12依0.12b 0.07依0.1 1.61依0.11 6.99依0.01a 33.17依7.34 18.43依2.91
B 3.58依2.71 0.56依0.5ab 0.05依0.08 1.84依0.18 6.99依0.01a 22.67依10.3 16.9依5.36
C 4.31依2.52 1.49依1.24a 0.02依0.04 1.86依0.04 6.98依0b 17.4依7.79 17.97依4.09
D 7.14依1.3 0.01依0.02b 0.06依0.05 2.05依0.46 7.13依0.01a 27.6依4.28 17依2.7

时间/d 组别
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CF代表处理组，Control代表对照组
图 4 罗非鱼各组养殖水体微生物群落功能多样性与

环境因子的冗余分析

Figure 4 Functional diversity of microbial communities and the
redundancy analysis of environment factors in cultured tilapia

-1.0 1.0

CF3
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表 2 处理组和对照组罗非鱼养殖效果的比较
Table 2 Comparison of the effects of tilapia culture in the treated and control groups

组别 初体质量/g 终体质量/g 增重量/g 饵料系数

A 130.33依4.62 646.87依71.54 516.53依67.15bc 0.960依0.131bc
B 115.00依7.00 684.33依7.37 569.33依5.13ab 0.861依0.008ab
C 114.33依5.69 692.00依9.64 577.67依15.01a 0.849依0.022a
D 102.33依6.66 584.33依44.06 482.00依38.97c 1.021依0.085c

源的多样性指数。处理组和对照组的 Shannon指数、
Simpson指数、McIntosh指数及丰富度指数均无显著
性差异（P>0.05）。
2.4 组合填料对水体微生物利用六大类碳源的影响

对不同处理组水体微生物对糖类、氨基酸类、酯

类、醇类、胺类和酸类等六大类碳源利用情况进行分

析，结果如图 3所示。结果表明，悬挂组合填料后，处
理组水体微生物对糖类、醇类、酯类的利用能力均有

所提升。其中各处理组对糖类、酯类的利用强度均与

对照组差异显著（P<0.05），A、B组对醇类的利用强度
和对照组差异显著（P<0.05）；B、C组对胺类的利用强
度均显著低于对照组（P<0.05）；A组水体微生物对酸

类的利用强度显著高于对照组（P<0.05），而 B、C组对
酸类的利用强度显著低于对照组（P<0.05）。
2.5 罗非鱼养殖水体微生物群落功能多样性与环境
因子的关系

图 4显示各组水体微生物群落功能多样性与 6
种环境因子的关系。处理组样点主要在第一排序轴的

的负端，其中 C（CF7、CF8、CF9）组各样点比较集中，
对照组样点在第一排序轴的正端。组合填料组与对照

组能够在由 RDA分析产生的前两个典范轴所对应的
特征根 RDA1和 RDA2所构成的二维平面上很好地
区分，表明二者之间是存在差异的。第一排序轴与 DO
（相关系数为 0.639）、pH（相关系数为 0.670）、TOC（相
关系数为 0.593）、硝酸盐（相关系数为 0.754）呈正相

不同字母代表组间差异显著（P<0.05）
Different letters represent significant differences between groups（P<0.05）
图 2 组合填料对池塘养殖系统水体细菌数量的影响

Figure 2 Effects of combined filler on the number of bacteria in the
pond aquaculture system

表 3 处理组和对照组水体微生物多样性指数比较
Table 3 Comparison of microbial diversity indices of treated and control groups

组别 Shannon指数 Simpson指数 McIntosh 指数 丰富度指数

A 3.197依0.13 0.957依0.006 5.376依0.822 25.333依4.163
B 3.139依0.106 0.952依0.006 5.393依0.291 23.667依2.887
C 3.131依0.03 0.953依0.001 4.954依0.302 23.333依1.155
D 3.246依0.089 0.958依0.005 4.434依0.985 25.667依1.528
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图 3 组合填料处理下微生物对六大类碳源的利用
Figure 3 Utilization of carbon sources by microbes under combined filler treatment

关，与氨氮（相关系数为-0.418）、IC（相关系数为-0.694）
呈负相关，表明影响罗非鱼养殖水体微生物群落功能

多样性的主要环境因子为 DO、pH、硝酸盐。冗余分析
表明处理组水体微生物群落功能多样性与对照组

存在一定的差异，并和水体环境因子具有一定的相

关性。

3 讨论

3.1组合填料对养殖水质的影响
生物填料主要是通过在其表面所形成生物膜的

代谢作用来降解水体中的氨氮、亚硝态氮、硝态氮、悬

浮物和有机污染物等[14]。本研究表明，在养殖第 28 d，
处理组氨氮含量均高于对照组，而 DO含量均低于对
照组；而在养殖第 42 d，处理组氨氮含量均低于对照
组，DO含量则高于对照组；养殖前 28 d各组亚硝酸
盐含量均较低，而从第 35 d开始亚硝酸盐逐渐积累，
其中 B、C组亚硝酸盐含量上升较快；整个养殖过程
中各组硝酸盐含量出现先上升后下降的趋势，而在养

殖第 21~28 d，处理组硝酸盐含量均低于对照组，其原
因可能是：在养殖前 28 d，填料表面为异养微生物提
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供附着基质，而填料所截留的罗非鱼排泄物为微生物

生长繁殖提供了物质基础，随着异养微生物的生长繁

殖，水体中的有机氮向氨氮转化，DO含量下降，氨氮
浓度上升。这一过程在处理组中进行得快于对照组

（由表 1第 28 d的氨氮、DO含量可知），此时一方面
硝化作用的底物-水体中氨氮比较充足，同时水体中
的 DO含量较高，有利于填料表面的氨氧化细菌大量
繁殖，从而使氨氮向亚硝酸盐和硝酸盐转化。而从养

殖第 35 d开始，亚硝酸盐含量逐渐升高，虽然有利于
硝化细菌的生长，但因其繁殖速度较慢，特别是水体

中 DO水平不高，难以将亚硝酸盐继续氧化为硝酸
盐，从而造成亚硝酸盐积累；随着生物膜形成，填料及

水体中 DO下降，同时硝酸盐的累积等因素又形成了
有利于反硝化的物质条件，从而使水体硝酸盐含量下

降。有研究表明，硝化反应会降低水体碱度[15]，因此从
养殖第 35 d至养殖结束，处理组 pH低于对照组可能
与处理组养殖系统中硝化反应的加强有关。B、C组在
整个养殖过程中有使 TOC下降的趋势，处理组 IC含
量在整个养殖过程中均高于对照组，可能是由于适宜

的填料悬挂密度可以较好地促进微生物的大量生长

繁殖，从而消耗水体中的 TOC及代谢产生 CO圆。
3.2 组合填料对罗非鱼生长的影响

在本研究中处理组增重量均高于对照组，而饵

料系数均低于对照组，说明组合填料能够促进罗非

鱼的生长，从而起到降低饵料系数的作用。本研究同

时发现填料悬挂密度越高，罗非鱼增重量越多或饵

料系数下降越多。这与韩勇望等[16]研究的填料可促进
鲫鱼生长的结果一致。徐武杰[17]研究表明，生物絮团
可以使对虾胃中脂肪酶、淀粉酶以及蛋白酶的活力

增加。增重量的提高和饵料系数的降低很可能是罗

非鱼摄食了填料表面的部分有机物质，使系统中饵

料蛋白得以再次利用。此外，生物膜中的营养成分则

有可能弥补了饲料中某些营养成分的不足，或刺激

鱼体内某些消化酶活性增加，使罗非鱼的营养需求

得到满足，进而促进了罗非鱼的生长。但生物填料表

面形成的生物膜所吸附的有机颗粒物质是否为罗非

鱼的生长提供了额外的食物还需要通过进一步的摄

食观察来验证。

3.3 组合填料对养殖水体中微生物的影响
微生物受到某些外界条件的刺激而向填料表面附

着生长，这一过程是生物填料-生物膜形成的开端[18]，
水体的任一表面均可形成生物膜，这在各个领域已得

到广泛证实[19-20]，说明生物膜在形成过程伴随着微生

物向填料的附着生长并定居的趋势。本研究发现，组

合填料的使用均能有效降低水体细菌数量，并且随着

时间推移水体细菌数量显著性增加，说明生物填料可

为微生物提供良好的附着载体，一定程度上降低水体

细菌数量。这与吴伟等[21]的弹性生物填料可使水体微
生物数量提高 100%以上的结果不太一致，可能与填
料的材质、成膜过程是否外源添加微生物菌源等有

关，这还有待进一步深入研究。

微生物群落的丰富度和均匀度可以通过多样性

指数来反映，而多样性指数的变化则能较好地反映微

生物群落功能多样性的变动情况，若采用的多样性指

数不同，最终得出的结果可能会存在一定的差异[22]。
本研究表明，填料的使用对水体微生物多样性及丰富

度无显著性影响，说明组合填料对微生物的吸附无明

显的选择性。这与李志斐等[10]研究的生物絮团可使水
体微生物的 Shannon指数和丰富度指数增加的结果
不一致，可能与外源添加葡萄糖等物质有关。

王强等[23]研究认为，Biolog方法可以通过测定微
生物对不同碳源利用强度的差异来反映微生物群落

在时间及空间尺度上的变化。本研究结果表明，悬挂

组合填料后，水体微生物加强了对糖类、酯类及醇类

的利用，而对胺类、酸类的利用下降，表明填料悬挂后

能有效改变水体微生物对六大类碳源的利用。在罗非

鱼养殖池塘水体中含有大量在养殖过程中剩余溶解

的营养物质，而水产动物对蛋白质、糖类、油脂三大类

营养的利用量通常为蛋白质最高，其次为糖类，再者

为油脂类，因此水体中含有的糖类及油脂碳源相对较

高。处理组水体微生物对糖类等碳源代谢活性的提高

有利于水体中残饵的分解转化，使残饵在养殖系统中

得到二次利用，从而使水体质量得到提高，可间接促

进罗非鱼的生长。

池塘微生物群落功能的发挥受到水质环境因子

的影响，水质环境因子又会受到微生物群落功能的影

响而发生一定程度的变化，二者相互限制影响[13，24]。本
试验结果表明，组合填料组和对照组在养殖水体微生

物代谢功能上存在较大的差异性。这很可能是由于在

养殖过程中水体环境与微生物群落之间的相互影响

所致，但具体原因还需要进一步研究。本研究 RDA
分析发现，DO、pH和硝酸盐是造成养殖水体微生物
代谢功能差异主要影响因子，表明 DO、pH和硝酸盐
对罗非鱼水体微生物群落代谢功能的重要性。袁翠

霖[25]研究表明 pH能显著影响水体异养细菌总数，DO
浓度则会影响好氧微生物和厌氧微生物的代谢活
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性 [26]。本研究表明，氨氮并不是处理组和对照组水体
微生物群落功能多样性差异的主要影响因子，可能是

各组水体中氨氮含量的差异尚未对参与氮循环的微

生物群落的生长繁殖产生显著影响，具体原因还有待

进一步研究。

4 结论

（1）在罗非鱼养殖水体中以人工悬挂的组合填料
作为微生物附着基质、以土著微生物为菌源构建固定

化菌膜。组合填料可使养殖水体中氨氮、硝酸盐、pH、
TOC含量下降，亚硝酸盐、DO、IC含量上升。组合填
料可使水体细菌数量下降 45.9%~85.7%，但对水体微
生物多样性无显著影响；组合填料可使罗非鱼体重增

加 7%~34%，能较好地促进罗非鱼生长。
（2）组合填料明显提高了水体微生物对糖类、醇

类、酯类的利用率，降低了对胺类和酸类的利用率；处

理组和对照组水体微生物代谢多样性存在一定的差

异，而 DO、pH和硝酸盐是造成这种差异的主要影响
环境因子。
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