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　 　 摘要:　 为探究斑点叉尾鱼回( Ｉｃｔａｌｕｒｕｓ ｐｕｎｃｔａｔｕｓ)混养模式的生态可持续性并优化生态养殖体系ꎬ本研究通过国

家标准水质检测法和 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因高通量测序技术ꎬ分析比较斑点叉尾鱼回主养模式及其与凡纳滨对虾(Ｐｅｎａｅｕｓ
ｖａｎｎａｍｅｉ)混养模式池塘水体不同时空的水质指标以及门、属水平微生物群落结构的差异ꎮ 水质分析结果显示ꎬ斑
点叉尾鱼回与凡纳滨对虾混养模式池塘水体氨态氮(ＮＨ３ ￣Ｎ)含量、可溶性磷酸盐(ＰＯ３－

４ ￣Ｐ)含量均显著高于斑点叉尾

鱼回主养模式(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ但在健康养殖阈值内未诱发病害ꎮ 养殖水体微生物群落分析结果表明ꎬ放线菌门(Ａｃｔｉ￣
ｎｏｂａｃｔｅｒｉｏｔａ)细菌和变形菌门(Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ)细菌在斑点叉尾鱼回主养塘及其与凡纳滨对虾混养塘水体中相对丰度

均占据优势地位ꎮ 冗余分析(ＲＤＡ)结果表明ꎬ斑点叉尾鱼回主养塘水体微生物群落受总氮(ＴＮ)含量、总磷(ＴＰ)含
量影响显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ斑点叉尾鱼回与凡纳滨对虾混养塘水体可溶性磷酸盐含量是影响微生物群落的主要环境因

子(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 综上ꎬ斑点叉尾鱼回与凡纳滨对虾混养系统具有良好的生态互补性和水质稳定性ꎬ该模式通过生态位

互补机制优化水质ꎬ降低水体富营养化ꎬ在高密度生态养殖中具有可行性ꎮ
关键词:　 斑点叉尾鱼回ꎻ 混养模式ꎻ 水质指标ꎻ 微生物群落
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　 　 斑点叉尾鱼回( Ｉｃｔａｌｕｒｕｓ ｐｕｎｃｔａｔｕｓ)原产于美洲ꎬ
现已成为中国经济性状优良的淡水养殖鱼类之一ꎮ
１９８４ 年引入中国后ꎬ科研人员围绕其生物学特性、
繁殖技术及养殖技术开展了一系列本土化研究[１]ꎬ
为产业发展奠定了坚实基础ꎮ 由江苏省淡水水产研

究所主导育成的江丰一号斑点叉尾鱼回杂交品种突

破了该产业的种源封锁瓶颈ꎬ构建了国内首个斑点

叉尾鱼回育种体系[２]ꎻ湖北省水产科学研究所蔡焰值

研发优化了适用于中国养殖条件的斑点叉尾鱼回培

育技术ꎬ改进了池塘精养与网箱养殖模式ꎬ并针对国

内斑点叉尾鱼回常见病害ꎬ提出了预防性用药与免疫

增强的综合性预防控制方案[３￣４]ꎻ江苏省淡水水产研

究所陈校辉、钟立强、王明华等在斑点叉尾鱼回遗传

育种、健康养殖、病害防治等领域开展了系统性研

究ꎬ持续推动产业的可持续发展[５￣６]ꎮ 其中ꎬ钟立强

等[７￣８]采用高通量测序技术ꎬ分析了江苏省南京市斑

点叉尾鱼回养殖池塘底泥与水体的微生物群落结构ꎬ
证实其细菌群落存在明显的季节性差异ꎬ但该研究

仅聚焦于南京地区的池塘主养模式ꎬ未涉及混养体

系ꎻ盖建军等[９]对斑点叉尾鱼回不同养殖模式的水质

状况进行了初步比较ꎬ结果表明ꎬ池塘工业化循环水

养殖模式水质表现最优ꎬ大水面混养模式水质次之ꎬ
小水体主养模式水质相对较差ꎬ但其研究未对不同

养殖模式下的微生物群落特征展开对比分析ꎮ 目

前ꎬ研究人员已在全国范围内探索与推广斑点叉尾

鱼回生态混养模式ꎬ而关于该模式下微生物群落的时

空变化特征及其与水质的关联性研究仍较为欠缺ꎮ
当前ꎬ斑点叉尾鱼回养殖面临模式单一、市场波

动大等问题ꎬ导致效益不稳定ꎬ制约了产业的可持续

发展ꎮ 为降低风险、提高效益ꎬ优化放养结构、实行

多品种混养已成为重要方向ꎮ 混养模式利用生物间

的互利共生关系ꎬ能有效控制病害、提高饵料利用

率ꎮ 相关研究结果表明ꎬ杂食性的斑点叉尾鱼回具有

良好的混养适应性ꎬ可与多种鱼类混养[１０￣１３]ꎮ 同

样ꎬ凡纳滨对虾也常与罗非鱼、 草鱼等搭配养

殖[１４￣１６]ꎮ 已有试验结果证实ꎬ斑点叉尾鱼回与凡纳滨

对虾在生态上具备混养的可行性[１７￣１８]ꎮ 然而ꎬ目前

关于二者混养体系下的水质及微生物群落组成的相

关研究仍十分匮乏ꎮ 因此ꎬ深入探究该混养模式微

生物群落的结构与功能ꎬ对构建适宜的混养体系以

及保障养殖成功具有重要意义ꎮ
本研究依托江苏省盐城市大丰区上海市海丰水

产养殖有限公司ꎬ以斑点叉尾鱼回主养模式及其与凡

纳滨对虾混养模式为研究对象ꎬ系统探究水环境动

态变化下池塘微生物的群落组成特征ꎬ以期为推动

斑点叉尾鱼回产业技术升级、助力水产养殖业可持续

发展提供理论依据与实践指导ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验点位于江苏省盐城市大丰区上海市海丰水

产养殖有限公司养殖区(３３° ３１′０３″Ｎꎬ１２０° ６３′９０″
Ｅ)ꎬ该区域主要养殖模式为沿海低密度大水面池塘

养殖ꎮ 试验池塘为海丰示范基地养殖 １０ 区ꎬ主养斑

点叉尾鱼回并混养少量鲢鱼、鳙鱼的 １６ 号、１９ 号、２４
号塘ꎬ以及斑点叉尾鱼回与凡纳滨对虾混养并搭配少

量鲢鱼、鳙鱼的 １５ 号、２０ 号、２３ 号塘ꎮ 各试验塘的

养殖参数见表 １ꎮ
１.２　 样品采集

采样点(图 １)设置于养殖池塘边缘、投料台和进

水口(分别用 Ａ、Ｂ、Ｃ 表示)ꎮ 试验于 ２０２４ 年 ９ 月进

行ꎬ养殖区维持正常生产ꎬ每天分 ２ 次以塘内鱼(虾)
总体质量 ２％的量进行投喂饵料ꎮ 采样时间选择在晴

天早上ꎬ主养塘每隔 １０ ｄ 在 Ａ、Ｂ 采样点各采集 １ 次

水样ꎻ混养塘每隔 ２０ ｄ 在 Ａ、Ｂ、Ｃ 采样点各采集 １ 次

水样ꎮ 水样采集深度设定为水体透明度对应水层ꎬ每
份样品采集量为 ５００ ｍＬꎬ样品编号遵循“Ｗ＋塘号”格
式进行标记ꎬ并于 １２ ｈ 内完成水质测定ꎮ

０３４１ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２６ 年 第 ４２ 卷 第 ７ 期



表 １　 本试验所选养殖池塘基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｐｏｎｄｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

养殖池塘
编号

池塘面积
(ｈｍ２) 养殖模式　 　

斑点叉尾鱼回 鳙鱼 鲢鱼 凡纳滨对虾

密度
(尾ꎬ１ ｈｍ２)

规格
(ｋｇꎬ１ 尾)

密度
(尾ꎬ１ ｈｍ２)

规格
(ｋｇꎬ１ 尾)

密度
(尾ꎬ１ ｈｍ２)

规格
(ｋｇꎬ１ 尾)

密度
(×１０５尾ꎬ１ ｈｍ２)

Ｗ１６ ２.８０ 斑点叉尾鱼回主养 １８ ６３０ ０.３５ ８２５ ０.２５ ４５０ ０.２５ －

Ｗ１９ ２.８７ 斑点叉尾鱼回主养 ３６ １３８ ０.１７ ７９５ ０.２５ ４５０ ０.２５ －

Ｗ２４ ２.８７ 斑点叉尾鱼回主养 ５２ ２７４ ０.０８ １ ２００ ０.３５~１.０８ ２ ３０８ ０.０２ －

Ｗ１５ ２.８０ 斑点叉尾鱼回与凡
纳滨对虾混养

１０ ７２９ ０.３５ １ ３８０ ０.３９~０.８０ ２ ２９５ ０.０２ ４.６０５

Ｗ２０ ２.８７ 斑点叉尾鱼回与凡
纳滨对虾混养

１１ ３０７ ０.３８ １ １２４ ０.３９~０.８０ ７６５ ０.３５~０.８５ ４.６１５

Ｗ２３ ２.８０ 斑点叉尾鱼回与凡
纳滨对虾混养

１０ １２５ ０.３８ １ ０６０ ０.３５ ７３８ ０.４０~０.６０ ４.２８５

ａ:卫星图ꎻｂ:平面示意图ꎮ Ａ、Ｂ、Ｃ 分别表示采样点位置为池塘边缘、投料台、进水口ꎮ
图 １　 试验塘卫星图和平面示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｍａｐ ａｎｄ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｏｎｄｓ

１.３　 池塘水质检测

池塘水质指标主要包括温度 ( Ｔ)、 酸碱度

(ｐＨ)、氨态氮(ＮＨ３￣Ｎ)含量、亚硝态氮(ＮＯ－
２ ￣Ｎ)含

量、可溶性磷酸盐(ＰＯ３－
４ ￣Ｐ)含量、总氮(ＴＮ)含量、总

磷(ＴＰ)含量、化学需氧量(ＣＯＤ)以及水体微生物等

９ 项数据ꎮ 水质指标检测方法见表 ２ꎮ

表 ２　 本试验中池塘水质指标的检测方法

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｏｎｄｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

指标 　 　 检测方法 　 　 　 　 参考标准　 　 　 　 　

温度 美国 ＹＳＩ６９２０ｖ２ 多功能便携式水质检测仪法

酸碱度(ｐＨ) 美国 ＹＳＩ６９２０ｖ２ 多功能便携式水质检测仪法

亚硝态氮(ＮＯ－
２ ￣Ｎ)含量 萘乙二胺分光光度法 ＧＢ / Ｔ １１８８９－１９８９ «水质　 亚硝态氮的测定　 分光光度法»

氨态氮(ＮＨ３ ￣Ｎ)含量 纳氏试剂分光光度法 ＨＪ ５３５－２００９ «水质氨氮的测定　 纳氏试剂分光光度法»

可溶性磷酸盐(ＰＯ３－
４ ￣Ｐ)含量 离子色谱法 ＨＪ ６６９－２０１３ «水质磷酸盐的测定　 离子色谱法»

总磷(ＴＰ)含量 钼酸铵分光光度法 ＧＢ １１８９３－１９８９ «水质总磷的测定　 钼酸铵分光光度法»

总氮(ＴＮ)含量 碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法 ＨＪ ６３６－２０１２ «水质总氮的测定　 碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法»

化学需氧量(ＣＯＤ) 重铬酸盐法 ＨＪ ８２８－２０１７«水质　 化学需氧量的测定　 重铬酸盐法»
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　 　 水体微生物检测流程:取 １００ ｍＬ 水样预过滤ꎬ
去除大颗粒杂质ꎬ随后采用孔径 ０􀆰 ２２ μｍ 的混合纤

维素酯(ＭＣＥ)水系微孔滤膜(天津市津腾实验设备

有限公司产品)进行抽滤富集ꎮ 将截留了微生物的

滤膜转移至 １０ ｍＬ 离心管中ꎬ寄送至上海美吉生物

医药科技有限公司ꎬ通过 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因高通量测序

分析水体微生物的物种多样性ꎮ 为保证结果的可靠

性ꎬ每个池塘水样均设置 ３ 个生物学重复与 ３ 个技

术重复ꎮ
１.４　 数据分析

水质指标数据采用 Ｅｘｃｅｌ 软件进行统计整理ꎬ
利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２４ 软件完成分析并制图ꎻ通过 ＳＰＳＳ
２５ 软件进行单因素方差分析ꎬ检验各水质指标的

差异显著性ꎬ以Ｐ< ０􀆰 ０５ 作为差异显著的判定标

准ꎮ 通过美吉云平台( ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｍａｊｏｒｂｉｏ. ｃｏｍ)
对测序数据进行操作分类单元(ＯＴＵ)聚类分析ꎻ
统计门水平和属水平两个分类水平下的微生物群

落组成及物种相对丰度ꎻ采用 Ｋｒｕｓｋａｌ￣Ｗａｌｌｉｓ 秩和

检验进行组间微生物群落的差异性分析ꎻ通过冗

余分析(ＲＤＡ)探究微生物群落结构与环境因子间

的相关性ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同养殖模式下的池塘水质

斑点叉尾鱼回主养及其与凡纳滨对虾混养模式

下的水体理化指标检测结果显示ꎬ温度范围在２７~
３２ ℃ꎬ不同池塘间水温无显著性差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ同
一池塘不同位置水温也无显著性差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎻ
ｐＨ 值在７.４０~ ８􀆰 １８ꎬ投料台附近水样 ｐＨ 值显著低

于同一池塘其他位置(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ具有明显的空间差

异性ꎻ但是不同养殖模式下的池塘整体温度和 ｐＨ
值均无显著性差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ

从图 ２ａ 和图 ２ｂ 可知ꎬ主养塘间ＮＨ３￣Ｎ含量、
ＮＯ－

２ ￣Ｎ含量存在显著性差异(Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎬ其中ꎬ２４
号养殖塘(Ｗ２４)水体ＮＨ３￣Ｎ含量在 ２０２４ 年 ９ 月

２４ 日异常升高ꎬ投喂区超过 ０􀆰 １０ ｍｇ / Ｌꎻ各池塘水

体ＮＯ－
２ ￣Ｎ含量 ３ 次取样均值为 ０􀆰 ３２ ｍｇ / Ｌꎬ峰值达

０􀆰 ５４ ｍｇ / Ｌꎻ从图 ２ｅ 和图 ２ｆ 可知ꎬ各池塘间 ＴＮ 含

量、ＴＰ 含量无显著性差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬＴＮ 含量在试

验前期和中期基本维持在 ３􀆰 ２０ ｍｇ / Ｌ以下ꎬ后期整

体上升ꎬ２０２４ 年 ９ 月 ２４ 日 １６ 号塘(Ｗ１６)ＴＮ 含量

甚至达到 ５􀆰 ２２ ｍｇ / ＬꎻＴＰ 含量前期在 １􀆰 ２０ ｍｇ / Ｌ左

右ꎬ中后期维持在 ０􀆰 ２４ ~ ０􀆰 ４８ ｍｇ / ＬꎻＰＯ３－
４ ￣Ｐ含量

始终低于 ０􀆰 ２０ ｍｇ / Ｌ(图 ２ｃ)ꎬ水体富营养化程度

低ꎻＣＯＤ 整体稳定在 １５􀆰 ００ ｍｇ / Ｌ左右(图 ２ｄ)ꎬ但
投料台附近水体 ＣＯＤ 显著高于其他取样点(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ

从图 ２ｇ、图 ２ｈ 和图 ２ｋ 可知ꎬ各混养池塘间

ＮＨ３￣Ｎ含量、ＮＯ－
２ ￣Ｎ含量、ＴＮ 含量均呈现显著性差异

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻＮＨ３￣Ｎ含量整体超过 ０􀆰 ３０ ｍｇ / Ｌꎬ均值为

０􀆰 ４１ ｍｇ / Ｌꎬ其中 ２３ 号塘(Ｗ２３)最高含量达 ０􀆰 ６０
ｍｇ / Ｌꎻ在各池塘水体间ＮＯ－

２ ￣Ｎ含量呈波动趋势ꎻ
ＰＯ３－

４ ￣Ｐ含量均超过 ０􀆰 ３５ ｍｇ / Ｌ(图 ２ｉ)ꎬ但水体富营

养化程度仍处于水产养殖适宜范围ꎻＣＯＤ 整体稳

定ꎬ２０ 号塘(Ｗ２０)和 ２３ 号塘(Ｗ２３)ＣＯＤ 值相对较

高ꎬ最高可达 ２０􀆰 ４７ ｍｇ / Ｌ(图 ２ｊ)ꎻＴＮ 含量、ＴＰ 含量

均值分别为 ３􀆰 ９１ ｍｇ / Ｌ、１􀆰 ７１ ｍｇ / Ｌ(图 ２ｋ、图 ２ｌ)ꎬ
表明该混养模式对营养盐具有较好的调控能力ꎮ
　 　 此外ꎬ斑点叉尾鱼回两种养殖模式在部分水质指

标上存在差异性ꎮ 混养塘ＮＨ３￣Ｎ含量、ＰＯ３－
４ ￣Ｐ含量

显著高于主养塘(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 投饵区以外其他采样

点的水质指标普遍优于投饵区ꎬ表明尽管饲料已被

摄食ꎬ其残留的可溶性有机质含量仍会对局部水质

产生一定影响ꎮ 此外ꎬ不同池塘同一垂直深度水质

无显著性差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ
２.２　 斑点叉尾鱼回主养塘和混养塘水体微生物变化

对所有水体样本进行 ＯＴＵ 聚类分析(９７％相似

性)ꎬ结果显示ꎬ主养塘共鉴定出微生物 ３４ 门、１０７
纲、２６４ 目、４３８ 科、７５２ 属、１ ２９９种、３ ２４６个 ＯＴＵꎻ混
养塘鉴定出 ３６ 门、１１６ 纲、２７８ 目、４５６ 科、７７２ 属、
１ ３３８种、３ ２５２个 ＯＴＵꎮ 主成分分析(ＰＣｏＡ)结果如

图 ３ 所示ꎬ水体 ＯＴＵ 组成差异显著ꎬ微生物群落结

构差异较大ꎮ
　 　 Ａｌｐｈａ 多样性指数分析结果如表 ３ 所示ꎬ斑点

叉尾鱼回与凡纳滨对虾混养塘水体中微生物丰富度

普遍高于主养塘ꎬ但两种模式之间无显著性差异

(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 斑点叉尾鱼回与凡纳滨对虾混养塘水体

中微生物多样性指数与主养塘之间也无显著性差异

(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ
　 　 水体中微生物群落丰度组成如图 ４ 及表 ４ 所

示ꎬ在门水平上ꎬ斑点叉尾鱼回主养塘及其与凡纳滨

对虾混养池塘水体中优势菌门均为放线菌门和变形

菌门ꎻ属水平上ꎬ优势菌属均为 ｈｇｃＩ＿ｃｌａｄｅ 和 ＣＬ５００￣
２９＿ｍａｒｉｎｅ＿ｇｒｏｕｐꎮ
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Ａ~Ｆ 为斑点叉尾鱼回主养塘ꎻＧ~Ｌ 为斑点叉尾鱼回与凡纳滨对虾混养塘ꎮ Ｗ１６、Ｗ１９、Ｗ２４:斑点叉尾鱼回主养塘样本ꎻＷ１５、Ｗ２０、Ｗ２３:斑点叉尾

鱼回与凡纳滨对虾混养塘样本ꎮ ＮＨ３ ￣Ｎ、ＮＯ－
２ ￣Ｎ、ＰＯ３－

４ ￣Ｐ、ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤ 见表 ２ꎮ

图 ２　 斑点叉尾鱼回主养塘及其与凡纳滨对虾混养塘水质指标

Ｆｉｇ.２　 Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ｐｏｎｄｓ ｏｆ Ｉｃｔａｌｕｒｕｓ ｐｕｎｃｔａｔｕｓ ａｎｄ ｐｏｌｙｃｕｌｔｕｒｅ ｐｏｎｄｓ ｗｉｔｈ Ｐｅｎａｅｕｓ ｖａｎｎａｍｅｉ

ａ:斑点叉尾鱼回主养塘ꎻｂ:斑点叉尾鱼回与凡纳滨对虾混养塘ꎮ Ｗ１６、Ｗ１９、Ｗ２４:斑点叉尾鱼回主养塘样本ꎻＷ１５、Ｗ２０、Ｗ２３:斑点叉尾鱼回与凡纳

滨对虾混养塘样本ꎮ Ｒ 表示各池塘间差异统计量ꎻＰ 表示各池塘间差异显著性水平ꎮ
图 ３　 水体微生物操作分类单元(ＯＴＵ)的主坐标(ＰＣｏＡ)分析结果

Ｆｉｇ.３　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＰＣｏＡ) ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｕｎｉｔｓ (ＯＴＵｓ) ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

　 　 斑点叉尾鱼回主养塘及其与凡纳滨对虾混养塘水

体中门水平微生物群落间和属水平微生物群落间差

异显著性检验结果如图 ５ 所示ꎬ其中在门水平斑点叉

尾鱼回与凡纳滨对虾混养塘水体中浮霉菌门、疣微菌
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门、酸杆菌门、硝化螺旋菌门微生物群落丰度均极显

著高于斑点叉尾鱼回主养塘(Ｐ<０􀆰 ０１、Ｐ<０􀆰 ００１)ꎻ绿弯

菌门、芽单胞菌门、蛭弧菌门微生物群落丰度极显著

低于斑点叉尾鱼回主养塘(Ｐ<０􀆰 ０１、Ｐ<０􀆰 ００１)ꎬ拟杆菌

门、髌骨细菌门、厚壁菌门微生物群落丰度显著低于

斑点叉尾鱼回主养塘(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 在属水平上ꎬ斑点叉

尾鱼回与凡纳滨对虾混养塘中 ＣＬ５００￣３、ｎｏｒａｎｋ ＿ｏ ＿
ＰｅＭ１５、ｎｏｒａｎｋ＿ｆ＿Ｖｉｃｉｎａｍｉｂａｃｔｅｒａｃｅａｅ 微生物群落丰度

极显著高于斑点叉尾鱼回主养塘(Ｐ<０􀆰 ０１、Ｐ<０􀆰 ００１)ꎬ

ｎｏｒａｎｋ＿ｆ＿６７￣１４、Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ＿Ａｑｕｉｌｕｎａ 微生物群落丰度

显著高于斑点叉尾鱼回主养塘(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ鼎湖杆菌属、
ｎｏｒａｎｋ＿ ｆ ＿ＪＧ３０￣ＫＦ￣ＣＭ４５、ｎｏｒａｎｋ ＿ ｆ ＿Ｍｅｔｈｙｌｏｐｈｉｌａｃｅａｅ
微生物群落丰度极显著低于斑点叉尾鱼回主养塘(Ｐ<
０􀆰 ０１、Ｐ<０􀆰 ００１)ꎬ噬冷菌属、ｎｏｒａｎｋ＿ｆ＿Ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａ 微

生物群落丰度显著低于斑点叉尾鱼回主养塘(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 以上研究结果表明ꎬ不同养殖模式显著影响

养殖池塘水体中部分微生物群落的结构组成ꎮ

表 ３　 斑点叉尾鱼回主养塘和混养塘水体微生物群落丰富度与多样性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｏｆ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｏｌｙｃｕｌｔｕｒｅ ｐｏｎｄｓ ｏｆ Ｉｃｔａｌｕｒｕｓ ｐｕｎｃｔａｔｕｓ

养殖模式　 　 　 样本
编号

丰富度指数

Ａｃｅ 指数 Ｃｈａｏ 指数 Ｓｏｂｓ 指数
覆盖度

多样性指数

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数

斑点叉尾鱼回主养 Ｗ１６ １ ３４５ １ ２９８ １ ０１１ ０.９９２ ６ ４.６２５ ０.０２８ ２４

Ｗ１９ １ ２１４ １ １３５ ８５１ ０.９９３ ４ ４.１６５ ０.０６７ １２

Ｗ２４ １ ２９３ １ ２５３ １ ０２２ ０.９９３ ３ ４.６４２ ０.０３３ １８

斑点叉尾鱼回与凡纳滨对虾混养 Ｗ１５ １ ３５６ １ ３２９ １ ０４５ ０.９９３ ８ ４.３９３ ０.０５０ ２１

Ｗ２０ １ ４６５ １ ４１７ １ １５３ ０.９９３ ７ ４.５３６ ０.０３５ １９

Ｗ２３ １ ２２５ １ １９９ ９５４ ０.９９４ ３ ４.３８７ ０.０４４ ４６

　 　 斑点叉尾鱼回主养塘和斑点叉尾鱼回与凡纳滨对虾

混养塘主要微生物群落与水体环境因子冗余分析

(ＲＤＡ)结果显示ꎬ斑点叉尾鱼回主养塘 ＴＮ 含量和 ＴＰ
含量是驱动水体微生物群落结构变异的关键环境因

子ꎬ二者与ＰＯ３－
４ ￣Ｐ含量呈显著正相关ꎮ 在属水平上ꎬ

ＣＯＤ 和ＮＯ－
２ ￣Ｎ含量也对水体微生物群落结构有重要

影响ꎮ 斑点叉尾鱼回与凡纳滨对虾混养塘中影响最大

的因子是ＰＯ３－
４ ￣Ｐ含量ꎬ其与 ＴＰ 含量、ＴＮ 含量等呈正

相关ꎬ与ＮＯ－
２ ￣Ｎ含量等呈负相关ꎮ 不同微生物群落与

水体中不同环境因子的相关性有差异ꎬ例如斑点叉尾

鱼回主养塘中ꎬ放线菌门、分枝杆菌属等与 ＴＮ 含量和

ＴＰ 含量呈正相关ꎬ蓝藻菌门、 ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ＿ ｆ ＿ Ｃｏ￣
ｍａｍｏｎａｄａｃｅａｅ 等与ＮＯ－

２ ￣Ｎ含量等呈正相关ꎮ 斑点叉

尾鱼回主养塘门水平微生物群落构成热图(图 ６Ａ)显
示ꎬ放线菌门细菌相对丰度与ＮＯ－

２ ￣Ｎ含量呈极显著负

相关(Ｐ<０􀆰 ００１)ꎬ而斑点叉尾鱼回与凡纳滨对虾混养塘

(图 ６Ｂ)中ꎬ浮霉菌门细菌相对丰度与 ｐＨ、温度呈极

显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ绿弯菌门、芽单胞菌门细菌相

对丰度与ＰＯ３－
４ ￣Ｐ含量、ＴＰ 含量等呈显著正相关(Ｐ<

０􀆰 ０５)ꎮ 综上ꎬ不同养殖模式下微生物菌落之间或微

生物菌落与水体环境因子之间呈现一定的相关性ꎮ

３　 讨 论

３.１　 斑点叉尾鱼回两种养殖模式下水质差异的成因

本研究通过对斑点叉尾鱼回两种养殖模式水质指标

的比较分析发现ꎬ斑点叉尾鱼回与凡纳滨对虾混养模式

下ꎬ水体中ＮＨ３￣Ｎ含量、ＰＯ３－
４ ￣Ｐ含量、ＴＮ 含量、ＣＯＤ 等指

标虽略高于斑点叉尾鱼回主养模式ꎬ但养殖水体并未出

现大规模病害ꎬ表明在高密度混养条件下ꎬ关键水质指

标仍处于可控范围ꎮ 这一结果与盖建军等[９]的研究结

论一致ꎮ 推测其原因可能与对虾及其他混养鱼类对残

饵、浮游生物的摄食作用有关ꎬ该过程有助于维持养殖

水体的生态稳定与平衡[１９]ꎮ
　 　 本研究中养殖池塘不同取样点水质指标波动范

围较小ꎬ这可能与水体体积较大、生物缓冲能力较强

有关ꎮ 投料台附近水样 ｐＨ 显著低于其他区域(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ该现象可能与有机物分解导致 ＣＯ２积累有关ꎬ
与葛培等[２０] 关于池塘 ＣＯ２通量检测的研究结果类

似ꎮ ＮＨ３￣Ｎ含量常在投料后、连续阴雨天气或病害发

生时出现短暂升高[２１]ꎮ ＮＯ－
２ ￣Ｎ在各池塘中均存在ꎬ这
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ａ:斑点叉尾鱼回主养塘门水平微生物群落组成ꎻｂ:斑点叉尾鱼回主养塘属水平微生物群落组成ꎻｃ:斑点叉尾鱼回与凡纳滨对虾混养塘门水平微生物

群落组成ꎻｄ:斑点叉尾鱼回与凡纳滨对虾混养塘属水平微生物群落组成ꎮ 池塘编号后 １、２、３ 代表每口养殖池塘的 ３ 个平行试验ꎬＡ、Ｂ 表示两个

取样日期ꎮ
图 ４　 斑点叉尾鱼回不同养殖模式池塘水体中微生物群落的相对丰度

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｐｏｎｄｓ ｏｆ Ｉｃｔａｌｕｒｕｓ ｐｕｎｃｔａｔｕｓ

５３４１丁振源等:不同养殖模式下斑点叉尾鱼回池塘水质及微生物群落特征



表 ４　 斑点叉尾鱼回两种养殖模式池塘主要水体微生物群落丰度占比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｐｏｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ Ｉｃｔａｌｕｒｕｓ ｐｕｎｃｔａｔｕｓ

微生物　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
丰度占比(％)

斑点叉尾鱼回主养塘 斑点叉尾鱼回与凡纳滨对虾混养塘

门水平 放线菌门(Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉｏｔａ) ３９.４４ ４２.７０
变形菌门(Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ) ３７.２６ ３４.７０
拟杆菌门(Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｏｔａ) ９.８４ ７.０９
髌骨细菌门(Ｐａｔｅｓｃｉｂａｃｔｅｒｉａ) ２.２６ １.５０
浮霉菌门(Ｐｌａｎｃｔｏｍｙｃｅｔｏｔａ) １.８４ ３.５２
绿弯菌门(Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ) １.７６ <１.００
蛭弧菌门(Ｂｄｅｌｌｏｖｉｂｒｉｏｎｏｔａ) １.５１ １.０２
疣微菌门(Ｖｅｒｒｕｃｏｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ) １.３６ ３.１９
酸杆菌门(Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ) <１.００ １.３５
蓝细菌门(Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ) <１.００ １.２８

属水平 ｈｇｃＩ＿ｃｌａｄｅ １８.４８ １９.７６
ＣＬ５００￣２９＿ｍａｒｉｎｅ＿ｇｒｏｕｐ ９.９１ ９.６５
多核杆菌属(Ｐｏｌｙｎｕｃｌｅｏｂａｃｔｅｒ) ４.６６ ３.９９
ｎｏｒａｎｋ＿ｆ＿ＭＷＨ￣ＵｎｉＰ１＿ａｑｕａｔｉｃ＿ｇｒｏｕｐ ４.５８ ４.５７
分枝杆菌属(Ｍｙｃｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ) ３.３２ ３.７２
ＣＬ５００￣３ － ３.３２
湖沉积杆菌属(Ｌｉｍｎｏｂａｃｔｅｒ) ２.８６ －

Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ＿Ｍｅｔｈｙｌｏｐｕｍｉｌｕｓ ２.６８ ２.９７
嗜酸杆菌属(Ａｃｉｄｉｂａｃｔｅｒ) ２.５８ －

ｎｏｒａｎｋ＿ｆ＿６７￣１４ ２.３１ ３.１９
ｎｏｒａｎｋ＿ｆ＿Ｒｈｉｚｏｂｉａｌｅｓ＿Ｉｎｃｅｒｔａｅ＿Ｓｅｄｉｓ ２.０４ －

ｎｏｒａｎｋ＿ｏ＿ＰｅＭ１５ － ２.９４
ｎｏｒａｎｋ＿ｏ＿Ｋａｐａｂａｃｔｅｒｉａｌｅｓ － ２.６９

与斑点叉尾鱼回养殖密度大等密切相关[２２]ꎬ对虾的高

耗氧特性进一步抑制了ＮＯ－
２ ￣Ｎ的快速分解ꎬ所以ꎬ为

促进氮素转化、改善水质状况ꎬ建议采取增设微孔增

氧等设备、强化水循环或进行化学药品改善池塘底

部环境等措施[２３￣２４]ꎮ 斑点叉尾鱼回与凡纳滨对虾混

养塘中ＰＯ３－
４ ￣Ｐ含量相对较高ꎬ可能与投喂量增加或

对虾通过摄食藻类调节水质有关ꎬ该现象与袁新程

等[１６]的研究结果一致ꎬ表明鱼虾混养对藻类过度繁

殖具有一定抑制作用ꎮ ＣＯＤ、ＴＮ 含量、ＴＰ 含量等水

质指标可通过合理投喂控制在合理范围内ꎮ 此外ꎬ
混养系统中对虾摄食斑点叉尾鱼回残饵可减少有机

物的积累ꎬ通过生态位互补机制共同改善水质ꎻ而斑

点叉尾鱼回的活动则可促进底泥扰动ꎬ有利于提高

氮、磷等营养盐的循环效率ꎮ
３.２　 斑点叉尾鱼回两种养殖模式水体微生物群落组

成的差异

　 　 本研究通过对斑点叉尾鱼回两种养殖模式水体

微生物群落结构的系统分析对比发现ꎬ二者存在显

著差异ꎬ这可能与养殖模式的特性、水体理化参数的

差异以及生态系统功能的调控密切相关[２５]ꎮ 放线

菌门细菌和变形菌门细菌在两种养殖模式水体微生

物群落中均占据优势地位ꎮ 其中ꎬ放线菌门细菌在

复杂有机物分解和氮循环过程中发挥重要作用[２６]ꎻ
变形菌门菌则参与包括氮循环在内的多种生态过

程ꎬ如 α￣变形菌纲细菌的固氮共生、β￣变形菌纲细菌

的硝化作用ꎬ以及假单胞菌属(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ)细菌的

降解ꎬ该门类细菌丰度与 ＣＯＤ、ＮＯ－
２ ￣Ｎ含量等水质指

标显著相关[２７￣２８]ꎬ这一发现从微生物群落功能角度

解释了斑点叉尾鱼回主养塘ＮＨ３￣Ｎ含量、ＮＯ－
２ ￣Ｎ含量

低于斑点叉尾鱼回与凡纳滨对虾混养塘的现象ꎬ也反

映出不同养殖模式对磷利用的微生物学差异ꎮ 此外

ｈｇｃＩ＿ｃｌａｄｅ 和 ＣＬ５００￣２９＿ｍａｒｉｎｅ＿ｇｒｏｕｐ 作为生态系统

中常见的高丰度细菌ꎬ在寡营养环境中具有竞争优

势ꎬ并参与污染物降解及氮、磷代谢过程[２９]ꎬ该结论
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ａ:养殖池塘门水平微生物种类ꎻｂ:养殖池塘属水平微生物种类ꎮ ∗∗∗表示差异极显著(Ｐ<０􀆰 ００１)ꎻ∗∗表示差异极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎻ∗表示

差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ５　 斑点叉尾鱼回两种养殖模式池塘水体中微生物群落组成差异

Ｆｉｇ.５　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｐｏｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ Ｉｃｔａｌｕｒｕｓ ｐｕｎｃｔａｔｕｓ

在钟立强等[７]和 Ｌｉｕ 等[３０]的研究中也得到了验证ꎮ
本研究中斑点叉尾鱼回与凡纳滨对虾混养塘水体中

浮霉菌门细菌和疣微菌门细菌的丰度极显著高于斑

点叉尾鱼回主养塘ꎬ可能与其生态功能分化有关ꎮ 浮

霉菌门细菌在厌氧氨氧化和复杂含氮化合物降解过

程中具有关键作用[３１]ꎬ其中 ＣＬ５００￣３ 和 ｎｏｒａｎｋ＿ｏ＿
ＰｅＭ１５ 等类群的丰度变化可能与虾类活动及复杂

有机物的降解过程相关[３２]ꎮ 此外ꎬ斑点叉尾鱼回主养

塘中检测到蛭弧菌门细菌ꎬ该菌群作为条件性病原

菌[３３]ꎬ其存在说明斑点叉尾鱼回主养塘中可能存在鱼

类病原体ꎬ推测或许与上海市海丰水产养殖有限公

司养殖区之前发生的鱼类病害事件存在关联ꎮ 在微

生物多样性方面ꎬ与曹煜成等[３４] 对罗非鱼混养系统

的研究结果类似ꎮ 冗余分析结果表明ꎬ环境因子对

两种养殖模式水体微生物群落结构的影响存在差

异ꎬ斑点叉尾鱼回主养塘中微生物群落与环境因子的

相关性明显高于斑点叉尾鱼回与凡纳滨对虾混养塘ꎬ
说明斑点叉尾鱼回主养塘微生物群落对环境变化更

为敏感ꎬ而斑点叉尾鱼回与凡纳滨对虾混养塘则表现

出更强的群落稳定性ꎬ推测可能是斑点叉尾鱼回与凡

纳滨对虾混养塘系统中更复杂的生物群落为微生物

提供了更强的缓冲能力ꎬ可有效应对环境波动ꎬ该发

现印证了 Ｌｉ 等[３５] 的研究结果ꎮ 综上ꎬ建议在实际

养殖管理过程中ꎬ对于斑点叉尾鱼回与凡纳滨对虾混
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Ａ:斑点叉尾鱼回主养塘水体中微生物群落门水平上热图ꎻＢ:斑点叉尾鱼回与凡纳滨对虾混养塘水体中微生物群落门水平上热图ꎮ ｐＨ、ＮＨ３ ￣Ｎ、

ＮＯ－
２ ￣Ｎ、ＰＯ３－

４ ￣Ｎ、ＣＯＤ、ＴＮ、ＴＰ 见表 ２ꎮ ∗表示显著相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ∗∗表示极显著相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎻ∗∗∗表示极显著相关(Ｐ<０􀆰 ００１)ꎮ

图 ６　 斑点叉尾鱼回主养塘和斑点叉尾鱼回与凡纳滨对虾混养塘水体中主要微生物群落相对丰度与水体环境因子 ＲＤＡ 分析结果

Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＲＤＡ) ｏｆ ｍａｊｏｒ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｉｃｔａｌｕｒｕｓ ｐｕｎｃｔａ￣
ｔｕｓ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ｐｏｎｄｓ ａｎｄ ｐｏｌｙｃｕｌｔｕｒｅ ｐｏｎｄｓ ｗｉｔｈ Ｐｅｎａｅｕｓ ｖａｎｎａｍｅｉ
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养系统适当增加有机质输入ꎬ以促进功能菌群增殖ꎬ
对于斑点叉尾鱼回主养系统则应注重控制氮、磷等营

养盐的输入ꎬ以优化微生物群落结构ꎬ降低病原菌滋

生的风险ꎮ
３.３　 斑点叉尾鱼回生态混养模式的优化策略

在传统单一养殖模式难以满足当前市场需求和生

态环境保护要求的背景下ꎬ基于鱼虾混养的生态学原

理及相关研究成果ꎬ本研究提出以下优化策略:一是构

建基于生态位互补原理的多营养级复合养殖系统ꎬ通
过优化物质循环与能量流动ꎬ提高资源利用效率[３６]ꎬ
Ｃｏｓｔａ 等[３７]、赵宇曦等[３８] 的研究结果均体现了相似的

生态学原理ꎻ二是在养殖区周边或内部种植莲藕、茭白

等水生植物构建生态沟渠ꎬ既可提高土地资源利用率ꎬ
又能有效控制水体富营养化ꎬ实现养殖尾水的生态净

化[３９￣４０]ꎬ同时沟渠植物还可作为养殖动物的补充饲料

来源ꎻ三是通过科学设计池塘结构以优化养殖环境ꎬ包
括改造池塘形态ꎬ设置循环沟渠与水泵系统以促进水

体循环ꎬ安装微孔增氧设备以改善底层水体溶氧条件ꎬ
构建人工湿地以增强水体自净能力等[４１￣４２]ꎻ四是应用

微生物调控技术ꎬ如合理施用 ＥＭ 菌等微生态制剂ꎬ促
进有机物分解与氮素循环ꎬ在饲料中添加 β￣葡聚糖、壳
聚糖等复合酶制剂或免疫增强剂[４３]ꎬ有助于提高饲料

利用率并增强养殖动物的抗病能力ꎮ

４　 结 论

本研究通过系统比较斑点叉尾鱼回主养模式和斑

点叉尾鱼回与凡纳滨对虾混养模式ꎬ得出核心结论:高
密度斑点叉尾鱼回与凡纳滨对虾混养模式未对养殖系

统产生显著负面影响ꎬ反而通过有效利用水体中上层

生态位ꎬ实现了养殖水质的稳定调控ꎬ进而抑制了水

体富营养化现象的发生ꎮ 与此同时ꎬ斑点叉尾鱼回与凡

纳滨对虾混养池塘水体较高的物种丰富度ꎬ进一步增

强了养殖生态系统的稳定性与可持续性ꎬ有效降低了

突发性水质恶化的潜在风险ꎮ 然而ꎬ本研究仍存在一

定的局限性ꎬ为进一步优化斑点叉尾鱼回与凡纳滨对虾

混养技术ꎬ推动水产养殖业可持续发展ꎬ今后需开展

全周期对照试验ꎬ重点加强极端气候条件下养殖系统

生态响应的相关研究ꎬ为斑点叉尾鱼回与凡纳滨对虾混

养模式的推广应用提供更全面、更可靠的理论支撑ꎮ
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