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枯草芽孢杆菌培育生物絮团对池塘水体浮游生物的影响

聂　伟１，刘立鹤１，刘　稳１，付　坦１，周　哲２，吴鹏飞２
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摘要：为探究枯草芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ）培育生物絮团对浮游生物的影响，以枯草芽孢杆菌作为试验菌种，以
养殖池塘水为试验用水，在有机玻璃水族箱（１００ｃｍ×６０ｃｍ×５０ｃｍ）中进行为期４０ｄ的生物絮团培育试验。试
验以添加葡萄糖为处理组Ｉ，同时添加枯草芽孢杆菌和葡萄糖为处理ＩＩ组，仅添加枯草芽孢杆菌为处理ＩＩＩ组，对
照组不添加任何物质。试验过程中每５ｄ对各组水体取样，对形成的絮团物质进行显微观察，同时对各组水体中
浮游生物进行定性和定量分析。结果表明，本试验条件下，处理Ｉ组和处理ＩＩ组在第１５天左右形成成熟生物絮
团，生物絮团形成前期（试验开始至第１５天），生物絮团组（处理Ｉ组和处理ＩＩ组）水体中浮游植物丰度显著高于
处理ＩＩＩ组和对照组，而絮团形成后期（第１５～４０天），生物絮团组水体中蓝藻门的微囊藻属（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ）、鞘丝藻
属（Ｌｙｎｇｂｙａ）和绿藻门的扁藻属（Ｐｌａｔｙｍｏｎａｓ）、盘藻属（Ｇｏｎｉｕｍ）和团藻属（Ｖｏｌｖａｘ）的丰度显著低于处理ＩＩＩ组和对
照组，表明生物絮团的形成前期对浮游植物有明显促作用，生物絮团形成后期对蓝藻门中的微囊藻属、鞘丝藻属

和绿藻门的扁藻属、盘藻属和团藻属有明显抑制效果；生物絮团形成后期，生物絮团组水体中轮虫、枝角类和桡足

类浮游动物丰度显著高于处理对照ＩＩＩ组和对照组，表明生物絮团对轮虫、枝角类和桡足类有明显促进作用。
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　　生物絮团技术作为当前水产养殖中较为先进的
技术之一，近年来一直被广泛关注。生物絮团技术

是指向养殖水体中添加有机碳源，保持适当碳氮比，

定向调控养殖系统微生物群落，通过微生物将水体

中无机氮转化成菌体蛋白的一种新型养殖技术，由

污水处理中的活性污泥技术发展而来（Ｂｕｒｆｏｒｄｅｔ
ａｌ，２００４）。养殖水体中的有机质、无机物、浮游植物
和浮游动物等通过异养微生物絮凝作用而形成的具

有生物活性的絮团物质称为生物絮团（罗文等，

２０１４）。养殖水体中，浮游生物作为滤食性水产动
物的饵料，在物质运输和能量传递中起到重要的调

节作用，同时与养殖水体的稳定和生产力密切相关

（黄进强等，２０１１）。浮游生物是水生生物食物链的
基础，在水生生态系统中占有重要地位，其数量的分

布和变动直接或间接影响到渔业生产（赵文等，

２００１；李宽意等，２００２）。浮游植物作为水体中主要

初级生产者和溶解氧的主要制造者，在水生态系统

中担当重要角色（金相灿，１９９０）。浮游动物作为水
体中重要的消费者之一，很多浮游动物主要以浮游

植物和水体中的细菌为食，同时其自身又是一些水

产动物的优质饵料（Ｊｕｒｇｅｎｓｅｔａｌ，１９９４；Ｋｉｍｅｔａｌ，
２０００；Ｍｏｄｅｎｕｔｔｉｅｔａｌ，２００３；ＦｌｏｒｅｓＢｕｒｇｏｓｅｔａｌ，
２００５）。因此，浮游生物在水产养殖中具有重要作
用。

大量研究表明，生物絮团可有效降低水体中有

害氮含量（刘颖等，２００４；Ａｚｉｍ＆Ｌｉｔｔｌｅ，２００８），提高
水产动物免疫力（Ｃｒａｂｅｔａｌ，２０１２；Ｘｕｅｔａｌ，２０１２），
同时生物絮团可作为罗非鱼及对虾等的天然饵料，

在水产养殖中具有较好效果（Ａｚｉｍ＆Ｌｉｔｔｌｅ，２００８；
Ａｖｎｉｍｅｌｅｃｈ＆Ｋｏｃｈｂａ，２００９；Ａｖｎｉｍｅｌｅｃｈ＆Ｋｏｃｈｂａ，
２００９；鲁璐等，２０１０；Ｃｒａｂｅｔａｌ，２０１２；Ｚｈａｏｅｔａｌ，
２０１２；李朝兵，２０１２）。然而，生物絮团的研究主要
集中在碳源及碳氮比调节、絮团成分分析和生物絮

团对水质影响等方面（Ｃｒａｂｅｔａｌ，２０１２；Ｚｈａｏｅｔａｌ，
２０１２；李朝兵，２０１２）；而关于生物絮团的形成机理
及其形成过程中对水体浮游生物影响的研究却鲜有

报道。因此，本试验以葡萄糖作为有机碳源，向养殖

池塘水体中添加枯草芽孢杆菌以培育生物絮团，旨

在探究生物絮团形成过程中水体中浮游生物种类和



数量的变化情况，为池塘养殖废水处理和生物絮团

的进一步研究提供参考数据。

１　材料和方法

１．１　试验材料
试验菌种选择具有絮凝活性的枯草芽孢杆菌，

由标优美生态工程股份有限公司技术研发部提供。

预试验中分别以葡萄糖、蔗糖、淀粉、麦芽糖和果糖

做为碳源，以枯草芽孢杆菌作为絮凝菌种培育生物

絮团，其中以葡萄糖为碳源组培育生物絮团效果最

佳，故本试验中以葡萄糖作为有机碳源。

１．２　试验设计
本试验于２０１５年５－８月在标优美生态工程股

份有限公司技术研发部生理与生化试验室进行，试

验在有机玻璃水族箱（１００ｃｍ×６０ｃｍ×５０ｃｍ）中进
行，试验水体为养殖池塘水体，有效水体２５０Ｌ；试
验共设定３个处理组和１个对照组，每组设置３个
重复，分组情况见表１。

参照Ａｖｎｉｍｅｌｅｃｈ（１９９９）提出的计算公式，葡萄
糖添加量以使水体中碳氮比达到２０∶１为标准，且
处理Ｉ组和处理ＩＩ组葡萄糖的添加量相同；枯草芽
孢杆菌的添加量以添加后水体中该菌的数量达到

１０９ＣＦＵ／Ｌ为标准。试验持续４０ｄ。试验过程中，水
温控制在（２５０±０．５）℃，保持持续充气，光照控制
在黑暗和光照各１２ｈ，整个试验过程中除补充因蒸
发和取样损失的水外，不换水。每５ｄ取水样１次，
取样时间为０８∶３０～０９∶００。

表１　试验分组信息
Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ

添加物 处理Ｉ组 处理ＩＩ组 处理ＩＩＩ组 对照组

葡萄糖 ＋ ＋ － －
菌株ＢＸ１３ － ＋ ＋ －

　　注：“＋”示添加该物质，“－”表示不添加该物质。

Ｎｏｔｅ：“＋”ｓｕｂｓｔａｎｃｅａｄｄｅｄ，“－”ｓｕｂｓｔａｎｃｅｎｏｔａｄｄｅｄ．

１．３　指标测定
生物絮团形成量检测参照Ａｖｎｉｍｅｌｅｃｈ（１９９９）的

方法；浮游植物、浮游动物的采集、处理与定性定量

分析按照《内陆水域渔业自然资源调查手册》进行

（张许光，２０１３）。
１．４　数据统计与分析

采用Ｅｘｃｅｌ和 ＳＰＳＳ１７．０统计软件对数据进行
统计分析，并采用 ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ单因素方差分
析；若差异显著，再进行 Ｄｕｎｃａｎ′ｓ多重比较，
Ｐ＜０．０５为差异显著。

２　结果

试验过程中，对生物絮团形成量检测（图１）及
对试验组水样镜检发现，处理 Ｉ组和处理 ＩＩ组在第
１５天左右形成成熟的生物絮团物质，且絮团结构较
为稳定。因此可将试验开始至第１５天确定为生物
絮团形成期，第２０天至试验结束为生物絮团形成后
期。

图１　各组水体生物絮团形成量的变化
Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｆｌｏｃｖｏｌｕｍｅ（ＢＦＶ）ｉｎｅａｃｈｇｒｏｕｐ

２．１　浮游植物丰度变化
生物絮团形成过程中对水体浮游植物丰度的影

响见图２。可见在整个试验过程中，各处理组水体
中浮游植物总丰度均呈先上升、后降低的趋势，而对

照组则处于波动变化。试验开始时，处理组和对照

组中浮游植物的总丰度为２．５×１０５个／Ｌ，之后开始
上升。处理Ｉ组和处理ＩＩ组中浮游植物总丰度在第
１５天达到峰值，分别为 ５．３×１０５个／Ｌ，５．０×１０５

个／Ｌ；处理ＩＩＩ组和对照组在第１０天达到最大值，最
大值为３．７×１０５个／Ｌ和４．０×１０５个／Ｌ。第５天，
处理Ｉ组和处理ＩＩ组中浮游植物总丰度较其他各组
差异显著（Ｐ＜０．０５），处理ＩＩＩ组与对照组间差异不
显著（Ｐ＞０．０５）；试验第１５天，各组间浮游植物总

（同一时间不同字母为差异显著，相同字母为差异不显著）

图２　各组水体中浮游植物总丰度的变化
（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｓａｍｅｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ｏｔｈｅｒｗｉｓｅｉｔｉｓｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ）

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎａｂｕｎｄａｎｃｅ
ｉｎｅａｃｈｇｒｏｕｐ
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丰度差异均显著（Ｐ＜０．０５）；第２５天，对照组中浮
游植物总丰度首次高于其他各处理组且差异显著

（Ｐ＜０．０５）；试验结束（第４０天）时，试验组和对照
组浮游植物总丰度的关系为：对照组＞处理ＩＩＩ组＞
处理 ＩＩ组 ＞处理 Ｉ组，且各组间差异显著

（Ｐ＜０．０５）。对处理ＩＩ组和对照组中浮游植物种类
比较发现（表 ２），浮游植物中蓝藻门的微囊藻属
（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ）、鞘丝藻属（Ｌｙｎｇｂｙａ）以及绿藻门的扁
藻属（Ｐｌａｔｙｍｏｎａｓ）、盘藻属（Ｇｏｎｉｕｍ）和团藻属
（Ｖｏｌｖａｘ）的丰度均显著（Ｐ＜０．０５）低于对照组。

表２　处理ＩＩ组和对照组中部分浮游植物丰度变化
Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎａｂｕｎｄａｎｃｅｆｏｒｓｅｖｅｒａｌｓｐｅｃｉｅｓｉｎＴｒｅａｔｍｅｎｔＩＩａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ

浮游植物
不同时间各组别浮游植物丰度／×１０３个·Ｌ－１

组别 第１天 第４０天

蓝藻门

（Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ）

微囊藻属（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ）
处理ＩＩ ２６．１３±１．３２ １５．７６±０．８２ａ

对照 ３０．４５±２．０１ ８７．１９±１．０６ｂ

鞘丝藻属（Ｌｙｎｇｂｙａ）
处理ＩＩ ２１．０７±１．１２ １６．６２±１．５４ａ

对照 ２１．５３±１．３６ ３９．８５±０．３３ｂ

绿藻门

（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｃｅａｅ）

扁藻属（Ｐｌａｔｙｍｏｎａｓ）
处理ＩＩ ２３．８２±０．９２ ３．３６±０．２１ａ

对照 ２２．８１±１．０１ ２５．６３±１．５３ｂ

盘藻属（Ｇｏｎｉｕｍ）
处理ＩＩ ２９．７１±１．３３ ３．６７±０．１４ａ

对照 ３１．５７±１．０８ ３３．６７±１．２８ｂ

团藻属（Ｖｏｌｖａｘ）
处理ＩＩ ２０．１４±１．７６ １．８９±０．０２ａ

对照 ２１．０５±１．０８ ２８．９４±０．８６ｂ

　　注：同一时间不同字母为差异显著，相同字母为差异不显著。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｓａｍｅｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ｏｔｈｅｒｗｉｓｅｉｔｉｓｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ．

２．２　浮游动物丰度变化
试验过程中，浮游动物丰度变化情况见图３～

图６。原生动物丰度变化显示，处理 Ｉ组和处理 ＩＩ
组中均呈先快速上升、后下降的趋势，处理Ｉ组在第
１０天达到峰值（２３０±３）个／Ｌ，之后开始快速下降，
处理ＩＩ组中原生动物的丰度在第１５天达到最大值
（２２７±５）个／Ｌ，之后开始下降，处理 ＩＩＩ组和对照组
先缓慢上升后缓慢下降。通过对各组水体中轮虫的

定性和定量分析发现，共观察到３种轮虫，分别为裂
足轮虫、前节晶囊轮虫和萼花臂尾轮虫。试验过程

中处理Ｉ组和处理 ＩＩ组中轮虫的丰度呈上升趋势，
处理ＩＩＩ组和对照组为先缓慢上升、后下降的趋势。
从第１５天开始，处理Ｉ组和处理ＩＩ组中轮虫丰度显
著（Ｐ＜０．０５）高于处理ＩＩＩ组和对照组。

试验共观测到５种桡足类，分别为中华哲水蚤、
广布中剑水蚤、尖角哲水蚤、直额裸腹蚤和角突网纹

蚤。整个试验过程中，处理 Ｉ组和处理 ＩＩ组桡足类
的丰度呈上升趋势，处理ＩＩＩ组和对照组呈缓慢下降
趋势。从试验的第５天开始，处理 Ｉ组和处理 ＩＩ组
桡足类的丰度较处理 ＩＩＩ组和对照组差异显著
（Ｐ＜０．０５）。试验结束时，处理 Ｉ组和处理 ＩＩ组桡
足类浮游动物丰度显著（Ｐ＜０．０５）高于处理 ＩＩＩ组
和对照组。而观察到的枝角类浮游动物共有３种，
分别为微型裸腹蟤、长肢秀体蟤和透明蟤。试验过

程中，处理Ｉ组和处理 ＩＩ组枝角类浮游动物丰度呈
先上升、后下降趋势，而处理ＩＩＩ组和对照组均呈缓

（同一时间不同字母为差异显著，相同字母为差异不显著）

图３　各组水体中原生动物的丰度变化
（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｓａｍｅｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ｏｔｈｅｒｗｉｓｅｉｔｉｓｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ）

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｔｏｚｏａｎａｂｕｎｄａｎｃｅ
ｆｏｒｅａｃｈｇｒｏｕｐ

（同一时间不同字母为差异显著，相同字母为差异不显著）

图４　各组水体中轮虫丰度的变化
（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｓａｍｅｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ｏｔｈｅｒｗｉｓｅｉｔｉｓｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ）

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｏｔｉｆｅｒａｂｕｎｄａｎｃｅｆｏｒ
ｅａｃｈｇｒｏｕｐ
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（同一时间不同字母为差异显著，相同字母为差异不显著）

图５　各组水体中桡足类丰度的变化
（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｓａｍｅｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ｏｔｈｅｒｗｉｓｅｉｔｉｓｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ）

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｐｅｐｏｄａｂｕｎｄａｎｃｅｆｏｒ
ｅａｃｈｇｒｏｕｐ

（同一时间不同字母为差异显著，相同字母为差异不显著）

图６　各组水体中枝角类丰度的变化
（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｓａｍｅｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ｏｔｈｅｒｗｉｓｅｉｔｉｓｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ）

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｌａｄｏｃｅｒａａｂｕｎｄａｎｃｅｆｏｒ

ｅａｃｈｇｒｏｕｐ

慢下降趋势。处理Ｉ组枝角类浮游动物丰度在第２５
天达到峰值，处理ＩＩ组枝角类浮游动物丰度在第２０
天达到峰值，处理ＩＩＩ和对照组中的枝角类浮游动物
丰度在整个试验的过程中均不超过５０个／Ｌ。

３　分析与讨论

３．１　生物絮团对池塘水体浮游植物的影响
养殖水体中浮游植物群落结构及生物量会受到

光照、温度、营养物质、养殖动物和浮游动物摄食等

因素的影响（朱生博等，２００８）。本试验是在室内养
殖系统中进行，因此水温和光照等外界因素变化较

小，可排除其对浮游植物的影响。生物絮团组（处

理Ｉ组和处理 ＩＩ组）浮游植物的总丰度呈先上升、
后下降趋势，第５天时，处理 ＩＩ组中浮游生物总丰
度显著高于其他各组，可能是因为处理 ＩＩ组中同时
添加了葡萄糖和枯草芽孢杆菌。试验开始后，枯草

芽孢杆菌快速生长增殖过程中将水体中葡萄糖及其

他有机物质转化成无机物质，为浮游植物的生长提

供营养，使得浮游植物能够快速生长增殖。Ａｓ
ａｄｕｚｚａｍａｎ等（２０１０）研究发现，当水体中的碳氮比
达到２０：１时可以显著增加浮游植物的数量。本试
验前１５ｄ浮游植物丰度的快速上升与之相吻合。
第１５天，处理Ｉ组和处理ＩＩ组浮游植物总丰度快速
下降，在显微镜下观察试验组水体中的生物絮团物

质发现，生物絮团形成过程中絮团内的浮游植物多

为死亡和老化的藻类，因此推测可能是由于生物絮

团的形成过程中微生物的絮凝作用将水体中浮游植

物凝聚形成絮团物质，絮团中藻类的大量凝集，造成

其内部的藻类营养和氧气不足，导致部分藻类死亡；

再者，絮团内微生物分泌的胞外产物对浮游植物的

生长也可能有一定的抑制作用。

对浮游植物蓝藻门和绿藻门的丰度变化分析可

知，试验开始至第１５天，其丰度呈上升趋势，第１５
天后开始快速下降，处理 Ｉ组和处理 ＩＩ组蓝藻门和
绿藻门浮游植物的丰度均呈上升趋势，尤其蓝藻门

的微囊藻属、鞘丝藻属和绿藻门的扁藻属、盘藻属和

团藻属种类变化较为明显。蓝藻门和绿藻门浮游植

物变化的原因可能是在絮团形成过程中，水体的异

养微生物（水体土著种类和试验添加的枯草芽孢杆

菌）利用水体中碳源和氮源进行快速生长增殖，该

过程将水体中的有机物分解成藻类可以利用的无机

营养物质，同时异养微生物生长过程中的代谢物质

也促进一些藻类的生长，一些藻类的生长增殖又为

生物絮团的形成提供了必要的条件。有研究表明，

水体中异养微生物能利用溶解和非溶解性营养物，

异养细菌与初级生产者（浮游植物）竞争水体溶解

的无机营养物质（Ｓｔｒａｍｓｋｉｅｔａｌ，２００２）。本试验表
明，培育的生物絮团对水体蓝藻门和绿藻门浮游生

物的生长有明显抑制作用，絮团形成后（第 ２０天
后），尤其对微囊藻属、鞘丝藻属、扁藻属、盘藻属和

团藻属种类的抑制作用明显，但其具体抑制作用的

机理还有待进一步研究。

３．２　生物絮团对池塘水体浮游动物的影响
浮游动物是水域生态系统食物链中一个重要环

节，它可以通过摄食控制浮游植物来调节水体生态

平衡，对水域生态系统的结构和功能起重要的调控

作用（武丹等，２０１３），浮游动物的生长繁殖与水温
等水化条件密切相关（刘丙阳等，２０１１）。本试验
中，生物絮团形成期，生物絮团组（处理 Ｉ组和处理
ＩＩ组）原生动物丰度显著高于对照组，生物絮团形成
后期，原生动物丰度开始下降。生物絮团形成期，原
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生动物丰度的快速上升，可能是由于水体中异养微

生物利用葡萄糖等物质进行快速生长增殖，同时一

些藻类也大量生长增殖，为原生动物提供了生长繁

殖所需的营养物质。生物絮团形成后期，由于水体

营养的大量消耗以及轮虫等其他浮游动物数量的增

多，对原生动物的捕食作用增强也是其数量减少的

重要原因；另外，有研究表明，水体中的悬浮物质可

直接妨碍浮游动物的摄食行为及对食物的吸收

（Ｋｉｒｋ＆Ｇｉｌｂｅｒｔ，１９９０），同时可通过影响浮游植物
的组成及数量来影响浮游动物的摄食（Ｓｏｎｇｅｔａｌ，
２０１０）。

本试验中，处理Ｉ组和处理 ＩＩ组由于生物絮团
形成量的不断增多，且水体保持不断曝气状态，水体

中生物絮团处于悬浮状态，絮团悬浮物质浓度处于

较高水平，可能也是本试验中原生动物丰度变化的

原因。生物絮团组水体中轮虫和桡足类浮游动物丰

度呈上升趋势，可能由于桡足类在水体中运动速度

较快，主动摄食能力较强，降低了生物絮团悬浮物对

其影响（Ｔｈｏｒｐｅ＆Ｃｏｖｉｃｈ，２００１）。周礼斌和陈非洲
（２０１５）研究发现，在强再悬浮条件下，再悬浮强度
对桡足类有一定的负面影响。由于轮虫也具有较强

的摄食能力，可摄食生物絮团物质促进自身生长增

殖，能很好地适应生物絮团造成的高浓度悬浮物条

件（Ｋｉｒｋ＆Ｇｉｌｂｅｒｔ，１９９０）。蒋伟伟等（２０１０）研究发
现，随着水体中固体悬浮颗粒物浓度的升高，浮游动

物有向小型化转变的趋势。本试验中，生物絮团组

中轮虫和桡足类浮游动物的丰度呈上升趋势，但显

微观察发现，生物絮团形成后，轮虫和桡足类浮游动

物的个体较试验开始时变小，本结果与之相符合。

生物絮团组水体中的枝角类浮游动物先增加、后缓

慢降低，可能由于随着生物絮团不断形成，水体中的

生物絮团悬浮物浓度过高对其影响所致。国外研究

表明，水体中悬浮颗粒物浓度过高会降低枝角类等

大型浮游动物对食物的摄食和吸收，并且使得浮游

动物体重增加，从而导致呼吸作用所需能量增加，直

接或间接降低其怀卵率和存活率（Ｌｆｆｌｅ，１９７９；Ａｒ
ｒｕｄａｅｔａｌ，１９８３；ＭｃＣａｂｅ＆?Ｂｒｉｅｎ，１９８３；Ｚｕｒｅｋ，
１９８３）；另有研究表明，水动力引起的悬浮质增加等
物理因子的改变影响浮游动物的摄食，进而改变浮

游动物的组成和数量（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００２），与本试验
中生物絮团形成后期枝角类缓慢降低相吻合。由本

试验可以看出，生物絮团形成过程对轮虫、枝角类和

桡足类等浮游动物有一定的促进作用，但其作用机

理还有待进一步研究。
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［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２８７（１／２）：１６３－１６８．

ＡｖｎｉｍｅｌｅｃｈＹｏｒａｍ，１９９９．Ｃａｒｂｏｎ／ｎｉｔｒｏｇｅｎｒａｔｉｏａｓａｃｏｎｔｒｏｌｅｌ
ｅｍｅｎｔｉｎａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，１７６（３）：
２２７－２３５．

９６２０１７第５期　　　　　　　　　聂　伟等，枯草芽孢杆菌培育生物絮团对池塘水体浮游生物的影响



ＡｚｉｍＭＥ，ＬｉｔｔｌｅＤＣ，２００８．Ｔｈｅｂｉｏｆｌｏｃｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＢＦＴ）ｉｎ
ｉｎｄｏｏｒｔａｎｋｓ：Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ，ｂｉｏｆｌｏｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ａｎｄｇｒｏｗｔｈ
ａｎｄｗｅｌｆａｒｅｏｆＮｉｌｅｔｉｌａｐｉａ（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃｕｓ）［Ｊ］．
Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２８３（１）：２９－３５．

ＢｕｒｆｏｒｄＭＡ，ＴｈｏｍｐｓｏｎＰＪ，ＭｃＩｎｔｏｓｈＲＰ，ｅｔａｌ，２００４．Ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｌｏｃｃｕｌａｔｅｄｍａｔｅｒｉａｌｔｏｓｈｒｉｍｐ（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ
ｖａｎｎａｍｅｉ）ｎｕｔｒｉｔｉｏｎｉｎａｈｉｇｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｚｅｒｏｅｘｃｈａｎｇｅｓｙｓ
ｔｅｍ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２３２：５２５－５３７．

ＣｈｅｎＷＭ，ＱｉｎＢＱ，ＸｕＱＪ，２００２．Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙｏｎｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｏｆｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｗａｔｅｒｆｌｏｗ
［Ｊ］．ＳｔｕｄｉａＭａｒｉｎａＳｉｎｉｃａ，４４：４３－５１．

ＣｒａｂＲ，ＤｅｆｏｉｒｄｔＴ，ＢｏｓｓｉｅｒＰ，ｅｔａｌ，２０１２．Ｂｉｏｆｌｏｃｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｉｎａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ：Ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｆｕｔｕｒｅｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ［Ｊ］．
Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，３５６（４）：３５１－３５６．

ＦｌｏｒｅｓＢｕｒｇｏｓＪ，ＳａｒｍａＳＳＳ，ＮａｎｄｉｎｉＳ，２００５．ＥｆｆｅｃｔｏｆＳｉｎ
ｇｌｅＳｐｅｃｉｅｓｏｒＭｉｘｅｄ Ａｌｇａｌ（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｖｕｌｇａｒｉｓａｎｄ
Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓａｃｕｔｕｓ）ＤｉｅｔｓｏｎｔｈｅＬｉｆｅＴａｂｌｅＤｅｍｏｇｒａｐｈｙｏｆ
ＢｒａｃｈｉｏｎｕｓｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｍａｎｄＢｒａｃｈｉｏｎｕｓｐａｔｕｌｕｓ（Ｒｏｔｉｆｅｒａ：
Ｂｒａｃｈｉｏｎｉｄａｅ）［Ｊ］．ＡｅｔａＨｙｄｒｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＨｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａ，
３３（６）：６１４－６２１．

ＪｕｒｇｅｎｓＫ，ＡｒｎｄｔＨ，ＲｏｔｈａｕｐｔＫＯ，１９９４．Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｍｅｄｉａ
ｔｅｄｃｈａｎｇｅｓｏｆｂａｃｔｅｒｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
Ｅｃｏｌｏｇｙ，２７：２７－４２．

ＫｉｍＨＷ，ＨｗａｎｇＳＪ，ＪｏｏＧＪ，２０００．Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｇｒａｚｉｎｇｏｎ
ｂａｃｔｅｒｉａａｎｄｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎａｒｅｇｕｌａｔｅｄｌａｒｇｅｒｉｖｅｒ（Ｎａｋ
ｄｏｎｇＲｉｖｅｒ，Ｋｏｒｅａ）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｋｔｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２２
（８）：１５５９－１５７７．

ＫｉｒｋＫＬ，ＧｉｌｂｅｒｔＪＪ，１９９０．Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄｃｌａｙａｎｄｔｈｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｐｌａｎｋｔｏｎｉｃｒｏｔｉｆｅｒｓａｎｄｃｌａｄｏｃｅｒａｎｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏ
ｇｙ，７１（５）：１７４１－１７５５．

ＬｆｆｌｅＨ，１９７９．Ｎｅｕｓｉｅｄｌｅｒｓｅｅ：ｔｈｅｌｉｍｎｏｌｏｇｙｏｆａｓｈａｌｌｏｗｌａｋｅ
ｉｎｃｅｎｔｒａｌＥｕｒｏｐｅ：ＭｏｎｏｇｒａｐｈｉａｅＢｉｏｌｏｇｉｃａｅ３７．Ｉｎ：ＩｌｌｉｅｓＪ
ｅｄ．Ｔｈｅｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｏｆｔｈｅｏｐｅｎｌａｋｅ［Ｍ］．ＴｈｅＨａｇｕｅＢｏｓ
ｔｏｎＬｏｎｄｏｎ：Ｄｒ．Ｗ．ＪｕｎｋＰｕｂｌ：２８１－３３５．

ＭｃＣａｂｅＧＤ，?ＢｒｉｅｎＷＪ，１９８３．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｉｌｔ
ｏｎｆｅｅｄｉｎｇａｎｄｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆＤａｐｈｎｉａｐｕｌｅｘ［Ｊ］．Ａｍｅｒｉ
ｃａｎＭｉｄｌａｎｄＮａｔｕｒａｌｉｓｔ，１１０：３２４－３３７．

ＭｏｄｅｎｕｔｔｉＢ，ＱｕｅｉｍａｌｉｆｉｏｓＣ，ＢａｌｓｅｉｒｏＥ，ｅｔａ１，２００３．Ｉｍｐａｃｔｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｎｔｈｅｍｉｃｒｏｂｉａｌｆｏｏｄｗｅｂｏｆ
ａＳｏｕｔｈＡｎｄｅａｎｏｌｉｇｏｔｒｏｐｈｉｃｌａｋｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｅｃｏｌｏｇｉｃａ，２４：
２８９－２９８．

ＳｏｎｇＸＬ，ＬｉｕＺＷ，ＹａｎｇＧＪ，ｅｔａｌ，２０１０．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｅｓｕｓ
ｐｅｎｓｉｏｎａｎｄｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｏｎｓｕｍｍｅｒｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ
ｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｔｗｏｈｙｐｅｒｔｒｏｐｈｉｃａｒｅａｓｏｆＬａｋｅＴａｉｈｕ，Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］．ＡｑｕａｔｉｃＥｃｏｌｏｇｙ，４４：４１－５４．

ＳｔｒａｍｓｋｉＤ，Ｓｃ１ｉａｎｄｒａＡ，ＣｌａｕｓｔｒｅＨ，２００２．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ，ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ａｎｄｌｉｇｈｔｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆｔｈｅｍａｒｉｎｅｄｉａｔｏｍＴｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａｐｓｅｕｄｏｎａｎａ［Ｊ］．Ｌｉｍｎｏｌ
Ｏｃｅａｎｏｇｒ，４７（２）：３９２－４０３．

ＴｈｏｒｐｅＪＨ，ＣｏｖｉｃｈＡＰ，２００１．Ｅｃｏｌｏｇｙａｎｄｃｌａｓｓｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｎｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａｎｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ［Ａ］．Ｉｎ：Ｗｉｌｌｉａｍ
ｓｏｎＣＥ，ＲｅｉｄＪＷ ｅｄｓ．Ｃｏｐｅｐｏｄａ［Ｃ］．ＳａｎＤｉｅｇｏＣＡ：
ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ：９１５－９５４．

ＸｕＷＪ，ＰａｎＬＱ，ＺｈａｏＤＨ，ｅｔａｌ，２０１２．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｉｎｖｅｓｔｉ
ｇａｔｉｏｎｉｎｔｏｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｉｏｆｌｏｃｓｏｎｐｒｏｔｅｉｎｎｕｔｒｉｔｉｏｎｏｆ
Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉｆｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｅｔａｒｙｐｒｏｔｅｉｎｌｅｖ
ｅｌｓｉｎｚｅｒｏｗａｔｅｒｅｘｃｈａｎｇｅｃｕｌｔｕｒｅｔａｎｋｓ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，
３５３（３）：１４７－１５３．

ＺｈａｏＰ，ＨｕａｎｇＪ，ＷａｎｇＸＨ，ｅｔａｌ，２０１２．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｂｉｏｆｌｏｃｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｈｉｇｈｉｎｔｅｎｓｉｖｅ，ｚｅｒｏｅｘｃｈａｎｇｅｆａｒｍ
ｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｏｆＭａｒｓｕｐｅｎａｅｕｓｊａｐｏｎｉｃａｓ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，
３５４／３５５（３）：９７－１０６．

ＺｕｒｅｋＲ，１９８３．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｓｐｅｎｄｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓｏｎｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ．
２．ＬａｂｏｒａｔｏｒｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｆＤａｐｈｎｉａｈｙａｌｉｎａＬｅｙｄｉｇ［Ｊ］．
ＡｃｔａＨｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ，２４：２３３－２５１．

（责任编辑　万月华）

０７ 第３８卷第５期　 　　　　　　　　　　水 生 态 学 杂 志　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年９月



ＥｆｆｅｃｔｏｆａＢａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓＢｉｏｆｌｏｃｏｎＰｌａｎｋｔｏｎｉｎＰｏｎｄＷａｔｅｒ

ＮＩＥＷｅｉ１，ＬＩＵＬｉｈｅ１，ＬＩＵＷｅｎ１，ＦＵＴａｎ２，ＺＨＯＵＺｈｅ２，ＷＵＰｅｎｇｆｅｉ２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｎｉｍａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＮｕｔｒｉｔｉｏｎａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＷｕｈａｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ　４３００２３，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；

２．ＢＩＯＭＡＸＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＬｉｍｉｔｅｄｂｙＳｈａｒｅＬｔｄ，Ｎａｎｊｉｎｇ　２１００１９，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂｉｏｆｌｏｃｉｓａｎａｄｖａｎｃｅｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅａｎｄｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｄｕｃｅｅｘｃｅｓｓｉｖｅｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｗａｔｅｒ，
ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｉｍｍｕｎｉｔｙｏｆａｑｕａｔｉｃａｎｉｍａｌｓａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｎａｔｕｒａｌｆｏｏｄｆｏｒｓｏｍｅｆｉｓｈｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｓｈｒｉｍｐ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，
ａｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｆｌｏｃｏｎｔｈｅｓｐｅｃｉｅｓｎｕｍｂｅｒａｎｄｑｕａｎｔｉｔｙｏｆ
ｐｌａｎｋｔｏｎｉｎｐｏｎｄｗａｔｅｒ，ａｉｍｉｎｇｔｏｐｒｏｖｉｄｅａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｐｏｎｄｃｕｌｔｕｒｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒａｎｄｔｏｅｘｔｅｎｄｅｘｉｓｔ
ｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｂｉｏｆｌｏｃｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．ＦｒｏｍＭａｙｔｏＡｕｇｕｓｔ，２０１５，ａｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｉｎａｎ
ａｑｕａｒｉｕｍ（１００ｃｍ×６０ｃｍ×５０ｃｍ）ｗｉｔｈ２５０Ｌｏｆｐｏｎｄｗａｔｅｒ，ｕｓｉｎｇｇｌｕｃｏｓｅａｓｔｈｅｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅａｎｄＢａｃｉｌｌｕｓ
ｓｕｂｔｉｌｉｓａｓｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｒａｉｎ．Ｆｏｕｒｇｒｏｕｐｓｗｅｒｅｓｅｔｆｏｒｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ：ａｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ；ＴｒｅａｔｍｅｎｔＩ，ｓｕｐｐｌｅ
ｍｅｎｔｅｄｗｉｔｈｇｌｕｃｏｓｅ；ＴｒｅａｔｍｅｎｔＩＩ，ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄｗｉｔｈｂｏｔｈｇｌｕｃｏｓｅａｎｄＢａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ；ＴｒｅａｔｍｅｎｔＩＩＩ，ｓｕｐｐｌｅ
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