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摘要 : 自 2008 年4 月至 8 月, 在广东省汕尾市红海湾凡纳滨对虾 ( Litopenaeus vannamei) 高位池养殖基地全程采

集养殖池塘水样 , 检测水体细菌类群和理化因子 , 分析养殖过程中细菌类群的数量变化规律及其与环境因子的

关系。结果显示 , 养殖过程中水体异养细菌、弧菌 ( Vibrio) 和芽孢杆菌 ( Bacillus) 的数量波动性较大 , 其中异

养细菌波动范围 1. 35 ×104
～1. 39 ×106 cfu·mL - 1 , 平均 4. 73 ×105cfu·mL - 1 ; 弧菌波动范围 1. 05 ×103

～5. 20 ×

104cfu·mL - 1 , 平均 1. 80 ×104cfu·mL - 1 ; 芽孢杆菌波动范围 0. 11 ×103 ～4. 30 ×103cfu·mL - 1 , 平均 6. 6 ×102 cfu·

mL - 1 ; 粪大肠菌群 ( fecal coliform) 大多在 1. 0 ×102 cfu·L - 1以内 , 平均 0. 97 ×102 cfu·L - 1 , 远低于无公害食品海

水养殖用水水质标准。对细菌与理化因子的单因子分析显示, 异养细菌与溶解氧 ( DO) 呈显著的负相关性 ( P

< 0. 05) , 弧菌与 pH呈极显著的负相关性 ( P < 0. 01) , 与化学需氧量 ( COD) 和总磷 ( TP) 呈显著的正相关性

( P < 0. 05) 。多因子偏相关分析显示 , 异养细菌和弧菌与 DO、pH、COD、TP的相关关系均不显著 ( P > 0. 05) 。

结果表明 , 调查的养殖池塘对虾生长良好 , 该养殖池塘是安全、基本健康的系统 , 水环境中细菌数量受养殖系

统中生物、环境因子及人为因素的影响和制约。
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Bacteria variation in Litopenaeus vannamei high level ponds
and its relation with physical-chemical factors

LI Zhuojia1 , LI Shuohan1, 2 , YANG Yingying1 , WEN Guoliang1 , LI Yiwen1 , YANG Yufeng2

( 1. South China Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Guangzhou 510300, China;

2. Key Lab. of Eutrophication and Red Tide Control, Education Department of Guangdong

Province, Institute of Hydrobiology, Jinan University, Guangzhou 510632, China)

Abstract: From April to August, 2008, we had collected water sample in high level ponds of Litopenaeus vannamei at Honghai Bay,

Shanwei, Guangdong to study its significant bacterial population and physical-chemical factors, and to analyze the variation of bacterial

population and its relation with environmental factors during the culture period. The results show that the amounts of heterotrophic bac-

teria, Vibrio and Bacillus in water change rather greatly. Specifically, the heterotrophic bacteria range from 1. 35 ×104 cfu·mL - 1 to
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1. 39 ×106 cfu·mL - 1 , 4. 73 ×105 cfu·mL - 1 on average; as for Vibrio, the range is 1. 05 ×103
～5. 20 ×104 cfu·mL - 1 , 1. 80 ×104 cfu

·mL - 1on average; and for Bacillus, the range is 0. 11 ×103 ～4. 30 ×103 cfu·mL - 1 , 6. 6 ×102 cfu·mL - 1 on average; the amount of

fecal coliform is generally less than 1. 0 ×102 cfu·L - 1 with an average of 0. 97 ×102 cfu·L - 1 , which is much below the standard for

pollution-free food and aquaculture water quality. Additionally, the correlation analysis between bacteria amount and physical-chemical

factors reveals that the heterotrophic bacteria amount and DO show a significant negative correlation ( P < 0. 05) , while Vibrio amount

shows a very significant negative correlation with pH ( P < 0. 01) but a significant positive correlation with COD and TP ( P < 0. 05) .

The multi-factor partial correlation analysis reveals that the correlation between heterotrophic bacteria and Vibrio, DO, pH, COD, TP

is not significant ( P > 0. 05) . To sum up, L. vannamei grows well in the investigated ponds, which is proved a safe and relatively

healthy system, and the bacteria amount in water environment is affected and restricted by biological, environmental and artificial fac-

tors.

Key words: bacteria; quantitative dynamics; Litopenaeus vannamei; high level pond

  

近年来 , 华南地区的对虾高位池高密度养殖

发展非常迅速, 养殖规模、产量和经济效益都有

显著提高, 在对虾养殖业中占居重要位置。但由

于高位池多数铺设地膜, 水源经过沙滤, 养殖环

境生态系统相对简单, 缓冲性差, 养殖过程出现

微生态环境易变和养殖系统难以平衡调控的特

点, 给高产高效健康养殖带来许多困难。在养殖

环境中 , 细菌既是各种有机物质的分解者和转化

者, 又是物质和能量的贮存者。海洋细菌能直接

利用动、植物生命活动过程中和死后分解形成的

各类碎屑、生物大分子和氨基酸等, 在分解过程

中释放其所含的营养素为海洋植物进行光合作用

提供所需的养分
[ 1 ]

。异养细菌是极其重要的微生

物, 随着其在海水养殖生态系统中的地位和作用

显著增强, 已成为海水养殖环境与生态学研究中

不可缺少的重要内容, 也是正确评价海水养殖生

态系统结构与功能的重要组成部分
[ 2 - 4]

。芽孢杆

菌 ( Bacillus) 是一类重要的有益微生物 , 在对虾

健康养殖中发挥极其重要的作用 ; 弧菌 ( Vibrio)

在养殖系统中是一类重要的致病菌, 弧菌数量是

对虾发病的主要原因之一; 粪大肠菌群 ( fecal

coliform) 是监测水质污染的一个重要生物指标,

主要来源于人和动物的粪便 , 对养殖水体粪大肠

菌群的检测并结合因子理化分析, 可为集约化养

殖水体的污染状况和程度的评估提供科学的依

据。文章以广东省红海湾凡纳滨对虾 ( Litopenae-

us vannamei) 高位池高密度养殖为例 , 研究养殖

水体中异养细菌、弧菌、芽孢杆菌和粪大肠菌群

的数量动态 , 旨在探索凡纳滨对虾高位池高密度

养殖周期中主要细菌的动态变化, 结合理化因子

分析, 研究细菌变动与理化因子的关系, 为对虾

高位池高密度健康养殖水环境的优化调控提供基

础依据。

1

 

材料与方法

1.1

 

虾池状况与管理

在广东省汕尾市红海湾田乾镇东洲 ( 东经

115. 32°, 北纬 22. 43°) 对虾高位池养殖区, 选取

3 个条件一致的高密度凡纳滨对虾养殖池塘, 编号

为 1
#
、2

#
和 3

#
池, 每个池塘面积均为 0. 4 hm

2
, 水

深 1. 8 ～2. 3 m。放苗前对池塘进行清洗消毒、曝

晒, 进水 1. 5 m, 水体消毒以后, 施放浮游微藻营

养素和芽孢杆菌 “养水”。2008 年 4 月 9 日投放虾

苗进行养殖, 投苗密度为 135 ×10
4
尾·hm

- 2
。养殖

前、中期每隔 10 d 左右分别施用芽孢杆菌、光合

细菌和乳酸菌; 养殖后期每隔 3 ～7 d 分别施用芽

孢杆菌和光合细菌, 视具体情况适当施用沸石粉和

农用石灰等。养殖前期基本不换水, 中期添水,

中、后期少量排污换水, 保持水深 1. 8 ～2. 3 m。

养殖全程机械增氧。饲料日投喂量为虾体质量的

3% ～6% , 每日投喂 3 次, 根据天气、摄食和蜕壳

等情况作适当调节。

1.2

 

样品采集与处理

2008 年 4 ～8 月间, 每隔 14 d 1 次连续采集 3

个高位虾池的水样。采样时, 用 3 L 的有机玻璃采

水器采集虾池中间和四周表层水的混合水样 15 L,

取 200 mL水样盛于灭菌的三角玻璃瓶中, 然后放

在冷藏箱, 于 3 h内带回实验室立即进行处理。

1.3

 

细菌培养计数

将采集的样品进行细菌培养计数。异养细菌、

弧菌和芽孢杆菌采用平板计数, 将水样加吐温 80

后摇床振荡 30 min, 10 倍稀释, 分别涂布于海水
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2216E 培养基和弧菌选择性 TCBS 培养基上, 异养

细菌在 25 ℃恒温下培养 3 ～7 d 计数, 弧菌在 28

℃恒温条件下培养 48 h 后计数; 芽孢杆菌采用细

菌芽孢的计数方法
[ 5]

, 稀释样品经 θ= 80 ℃, t =

20 min的预处理后进行平板计数; 粪大肠菌群按

《海洋监测规范》中的多管发酵法检测计数
[ 6]

。

1.4

 

细菌培养基

2216E: 蛋白胨 5 g, 酵母膏 1 g, 磷酸高铁

0. 1 g, 琼脂 20 g, 陈海水 1 L, 最终 pH 7. 6 ±0. 2。

TCBS琼脂: 酵母膏粉 5 g, 蛋白胨 10 g, 氯化

钠 10 g, 柠檬酸钠 10 g, 硫代硫酸钠 10 g, 胆酸钠

3 g, 牛胆粉 5 g, 蔗糖 20 g, 柠檬酸铁 1 g, 琼脂

15 g, 溴麝香草酚兰 0. 04 g, 麝香草粉兰 0. 04 g,

最终 pH 8. 6 ±0. 2。

乳糖蛋白胨培养液: 蛋白胨 10 g, 牛肉膏 3 g,

乳糖 5 g, 氯化钠 5 g, 溴甲酚紫乙醇溶液 1 mL,

蒸馏水 1 L, 最终 pH 7. 2 ～7. 4。

图 1 养殖过程水体异养细菌及弧菌、芽孢杆菌的数量变化

Fig. 1 Variation of heterotrophic bacteria, Vibrio and Bacillus amount in aquaculture water

EC 培养基: 胰蛋白胨 20 g, 乳糖 5 g, 胆盐

混合物 1. 5 g, 磷酸氢二钾 4 g, 磷酸二氢钾 1. 5 g,

氯化钠 5. 0 g, 蒸馏水 1 L, 最终 pH 6. 9。

1.5

 

理化因子、营养盐的测定

水环境理化指标测定按照 《海洋监测规范》
[ 7 ]

进行。现场测定水温、溶解氧 ( DO) 、pH、盐度

和透明度; 而化学需氧量 ( COD) 、生化需氧量

( BOD) 、总氮 ( TN) 和总磷 ( TP) 指标于采样后

3 h内带回实验室测定。

1.6

 

数据处理

采用 SPSS 12. 0 统计软件对浮游细菌数量与理

化因子的相关性进行统计分析。

2

 

结果与分析

2.1

 

异养细菌、弧菌、芽孢杆菌和粪大肠菌群的

数量变化

养殖过程池塘水体中各类细菌的数量变动见图

1 和表 1。高位虾池水体中异养细菌、弧菌、芽孢

杆菌和粪大肠杆菌群数量随养殖时间的变化呈现较
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大的波动性, 3 个高位虾池水体中各类细菌变动基

本呈现相似的规律。

养殖过程中异养细菌大致呈先升后降然后又升

再降的规律。养殖前期数量较低, 自 5 月开始上

升, 在 5 月下旬至 6 月上旬和 7 月中旬出现 2 次峰

值, 6 月底出现 1 次明显的波谷, 呈现双峰型变

化。数量波动范围 1. 35 ×10
4
～1. 39 ×10

6
cfu·

mL - 1 , 平均 4. 73 ×105cfu·mL- 1, 弧菌数量在 1. 05

×10
3
～5. 20 ×10

4
cfu·mL

- 1
范围内波动, 平均 1. 80

×10
4
cfu·mL

- 1
, 变化规律不明显, 但呈现养殖初

期较低, 养殖中、后期较高的趋势。在全程 9 次采

样中, 4 月 22 日和 5 月 6 日 3 个池塘的弧菌数量都

在 10
3

cfu·mL
- 1

, 5 月 21 日至 8 月 4 日的 7 次采样

中, 1#
池弧菌数量有 5 次为 104 cfu·mL - 1 , 2 次

10
3

cfu·mL
- 1

, 2
#
池有 6 次为 10

4
cfu·mL

- 1
, 1 次

10
3

cfu·mL
- 1

, 3
#
池弧菌数量有 4 次为 10

4
cfu·

mL - 1 , 3 次 103 cfu·mL - 1
。虽然 3 个虾池的弧菌数

量总体偏高, 但凡纳滨对虾生长良好, 均未有发病

的情况出现。

芽孢杆菌数量在养殖过程的波动性比异养细

菌和弧菌更显著, 总体呈现养殖前期数量低而养

殖后期高且较稳定的规律 , 波动范围 0. 1 ×10
3
～

1. 6 ×103 cfu·mL - 1 , 平均 6. 6 ×10 2 cfu·mL - 1
。其

中 1
#
池在养殖全程都在 10

2
cfu·mL

- 1
波动, 但养

殖后期明显高于养殖前期 ; 2
#
和 3

#
的变化规律较

一致, 在 6 月 3 日和 6 月 17 日芽孢杆菌数量出现

高峰, 达 10
3
cfu·mL

- 1
, 其余采样节点均在 10

2
cfu

·mL
- 1
左右。

粪大肠菌群数量在养殖过程中较低。2 #
池养殖

全程都在 10
2
cfu·L

- 1
以下; 1

#
池在 6 月 17 日和 7 月

29 日出现 7. 9 ×10
2
cfu·L

- 1
和 1. 4 ×10

2
cfu·L

- 1
的相

对高值, 3#
池在 6 月 17 日出现 4. 9 ×102 cfu·L - 1

的

相对高值, 其他时段都在 1. 0 ×10
2

cfu·L
- 1
以下

( 表 1) , 远低于无公害食品海水养殖用水水质标准

( NY 5052-2001) 规定的海水养殖用水粪大肠菌群

≤2 000 cfu·L
- 1
的指标。

表 1 粪大肠菌群数量

Tab. 1 Fecal coliform amount cfu·L - 1

虾池 pond 04-22 05-06 05-20 06-03 06-17 07-01 07-15 07-29 08-04

1# < 20 < 20 20 < 20 790 < 20 50 140 20

2# < 20 < 20 20 50 50 70 80 40 < 20

3# < 20 < 20 80 < 20 490 40 230 70 < 20

2.2

 

养殖过程相关理化因子的动态变化

2. 2. 1

 

DO 和 pH 的变化 养殖过程池塘水体中

DO 波动较大, 变动范围为 4 ～15 mg·L
- 1

, 5 月 20

日和 7 月 29 日出现强降雨天气, DO同步出现大幅

度降低, 形成 2 个低谷, 反映其变化与降雨密切相

关 ( 图 2) 。水体 pH 总体呈现养殖前期较高、随

着养殖进程逐渐降低的趋势。放苗初期, 由于养殖

前用于处理池塘对生石灰溶出和浮游微藻的增长,

使 pH从 8. 5 增至 8. 95 ～9. 37, 然后随着养殖时间

的延长 pH快速下降, 5 月 20 日后基本在 7. 7 以下

波动, 最低达 7. 21, 这主要是养殖对虾的生命活

动和代谢产物降解转化的综合反映。

2. 2. 2

 

COD 和 BOD 的变化 养殖一开始水体

COD 即快速增高, 放苗 28 d 后基本在 8 ～12 之间

波动, 说明高密度养殖人工投入物多, 养殖池有机

物质量浓度高 ( 图 2) 。水体 BOD 亦随着养殖进程

快速增高, 但养殖中间波动较大, 其中 2 #
池从 6

月 3 日的 10. 9 mg·L
- 1
降至 6 月 17 日的 6. 2 mg·L

- 1

再升至 7 月 1 日的 12. 1 mg·L
- 1

, 3
#
池从 6 月 3 日

的 10. 2 mg·L - 1
降至 6 月 17 日的 4. 6 mg·L - 1

再升至

7 月 1 日的 11. 7 mg·L
- 1
。

2. 2. 3

 

TN 和 TP 的变化 自放苗至养殖第 97

天, 水体的 TN和 TP都随着养殖进程而积累增高,

之后 TN下降又升高, TP 则持续下降 ( 图 2) 。自

5 月 6 日起, TN波动范围 3. 9 ～9. 96 mg·L
- 1

, TP

波动范围 0. 023 ～1. 39 mg·L - 1
。

2.3

 

异养细菌和弧菌数量变动与相关环境因子的

关系

2. 3. 1

 

异养细菌与相关环境因子的关系 将异

养细菌数量与 DO、COD、BOD、TN 和 TP 进行单

因子回归与相关分析。结果显示, 异养细菌数量与

DO 存 在显 著 的负 相关 性, 回 归方 程 为 lgY =

All Rights Reserved. South China Fisheries Science http://www.schinafish.cn
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图 2 养殖过程水体 DO、pH、COD、BOD、TN和 TP的变化

Fig. 2 Variation of DO, pH, COD, BOD, TN and TP in aquaculture water

- 1. 753X +7. 022 ( R = - 0. 693, n = 8, P = 0. 039

< 0. 05) , 与 TN 呈负相关性 ( P = 0. 822) , 与 TP

呈正相关性 ( P = 0. 089) , 但与 TN和 TP的相关关

系都不显著 ( P > 0. 05) 。将异养细菌数量与 DO、

pH、COD、BOD、TP 和 TN 同时进行多因子回归

与偏相关分析。结果显示, 异养细菌与 DO ( X1 ) 、

COD ( X2 ) 、BOD ( X3 ) 、TP ( X4 ) 、TN ( X5 ) 的

相关关系都不显著, 回归方程为 lgY = - 1. 274X1 +

8. 325X2 - 2. 937X3 - 1. 024X4 + 0. 215X5 + 2. 195,

偏相 关 系 数 X1·2345 = - 0. 653, X2·13 45 = 0. 788,

X3·12 45 = - 0. 646, X4·1235 = - 0. 470, X5·1234 =

0. 319, n = 8, P1 = 0. 347 > 0. 05, P2 = 0. 212 >

0. 05, P3 =0. 354 >0. 05, P4 = 0. 681 > 0. 05, P5 =

0. 530 >0. 05。

2. 3. 2

 

弧菌与相关环境因子的关系 将弧菌数

量与 pH、COD 和 TP进行单因子回归与相关分析,

发现弧菌数量与这 3 个环境因子存在密切的关系。

其中与 pH 有极显著的负相关关系, 回归方程为
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lgY = - 15. 092X + 17. 556 ( R = - 0. 938, n = 8, P

= 0. 000 < 0. 01) ; 与 COD 有显著的正相关关系,

回归方程为 lgY = - 6. 445X - 2. 200 ( R = 0. 761, n

= 8, P =0. 017 <0. 05) ; 与 TP也存在显著的正相

关关系, 回归方程为 lgY = 1. 098X + 4. 366 ( R =

0. 902, n = 8, P = 0. 01 < 0. 05) 。将弧菌数量与

pH ( X1 ) 、COD ( X2 ) 、TP ( X3 ) 同时进行多因子

回归与偏相关分析。结果显示, 弧菌数量与 pH、

COD 和 TP的相关关系都不显著, 回归方程为 lgY

= - 9. 045X1 + 0. 725X2 + 0. 442X3 + 11. 567, 偏相

关系 数 X1·23 = - 0. 676, X2·13 = 0. 193, X3·12 =

0. 554, n = 8, P1 = 0. 096 > 0. 05, P2 = 0. 679 >

0. 05, P3 =0. 197 >0. 05。

3

 

讨论

在海水集约化养殖生态系统中, 异养细菌既是

各种有机物质的分解者和转化者, 又是物质和能量

的贮存者。养殖系统中异养细菌能直接利用动、植

物生命活动过程中和死后分解形成的各类碎屑、生

物大分子和氨基酸等, 在分解过程中释放其所含的

营养素为养殖系统浮游植物进行光合作用提供所需

的养分, 因此, 在对虾集约化养殖生态系统中, 异

养细菌不仅是评价养殖水质优劣的一个重要指标,

在物质循环和能量流动中还具有无可替代的作用,

在食物网中作用更是明显。

目前, 国内外学者对海洋非养殖区和养殖区细

菌的数量及时空分布都有所研究。NAGANUMA 和

SEKI
[ 8 ]

调查下田湾的细菌数量变化范围 3. 90 ×10
5

～1. 15 ×106 cfu·mL - 1 , 平均 6. 80 ×105 cfu·mL - 1 ;

EILERS 等
[ 9]

对欧州北海的细菌进行了周年调查,

其数量变化范围 1. 20 ×10
5
～1. 05 ×10

6
cfu·mL

- 1
,

平均 5. 80 ×105 cfu·mL - 1 ; GROSSART 和 SIMON[ 3 ]

对亚洲阿卡巴湾和红海的细菌进行调查, 数量变化

范围 9. 00 ×10
4
～1. 28 ×10

6
cfu·mL

- 1
, 平均 6. 85 ×

105 cfu·mL - 1 ; 马继波等
[ 1 ]

调查粤东大规模海水增

养区柘林湾水体的细菌数量变化范围 0. 70 ×10
4
～

5. 40 ×10
6
cfu·mL

- 1
, 平均 5. 94 ×10

5
cfu·mL

- 1
; 林

小涛等
[ 10]

调查粤东大规模养殖区柘林湾水体的细

菌数量变化范围 1. 86 ×10
4
～1. 74 ×10

6
cfu·mL

- 1
,

这些结果均与该次调查结果相近。曾活水等
[ 11 ]

对

厦门西海域的细菌数量进行了周年调查, 细胞密度

4. 46 ×10
5
～3. 61 ×10

6
cfu·mL

- 1
; NAGANUMA 和

MIURA
[ 12 ]

对濑户内海的细菌进行调查, 其数量变

化范围 4. 00 ×105
～2. 20 ×106 cfu·mL - 1 , 平均 9. 00

×10
5

cfu·mL
- 1

, 这些结果略高于该次调查结果。

近海海域非养殖区是相对较开放的区域, 受人为活

动影响小; 近海海湾养殖区是半开放的区域, 受人

工投饵影响较大, 而该次调查的对虾集约化养殖系

统定期人工投饵和整个养殖过程基本不换水, 基本

是一个封闭的人工生态系统, 但异养细菌数量与近

海海域相当接近, 说明该试验调查的凡纳滨对虾集

约化养殖池塘是一个健康的平衡微生态系统。

集约化养殖池塘是受人类活动直接影响的生态

系统, 系统群落生物量高、有机负荷大, 各种理化

因子、生物因子关系十分复杂, 并且处于不断变化

之中, 细菌与池塘中的理化因子有密切的联系。异

养细菌作为评价水质优劣的一个重要指标, 与养殖

系统中的环境因子具有更直接的关系。养殖水体中

DO 质量浓度变化与细菌分解有机物耗氧、生物耗

氧, 浮游植物光合作用放氧、养殖时间等有关。从

调查结果可知, 单因子分析异养细菌数量与 DO 显

示两者存在显著的负相关关系, 这与林小涛等
[ 10]

、

马继波等
[ 1 ]

对细菌与 DO 关系的研究结果一致。但

在养殖系统中细菌数量受到多种环境因子的直接或

间接影响, 从异养细菌与 DO、COD、BOD、TP 和

TN这 5 个理化因子进行的多因子回归和偏相关分

析可知, 异养细菌数量与 DO 呈负相关性, 但相关

关系不显著, 其他 4 个因子对细菌数量与 DO 的关

系有重要的影响, 其偏相关系数 X1·234 5 = - 0. 653。

大多数弧菌在养殖系统中是一类重要的致病菌

或条件致病菌, 弧菌数量的多少往往是引发养殖动

物发病的一个重要因素, 许多学者将 10
4

cfu·mL
- 1

作为对虾发病的弧菌数量阈值
[ 13]

。该调查中 3 个

虾池弧菌的平均值为 1. 80 ×104 cfu·mL - 1, 总体偏

高, 但凡纳滨对虾生长良好, 均未出现发病情况。

当然, 弧菌数量与各种环境因子同样具有相互影响

的关系。从单因子分析的结果可知, 弧菌数量与

pH呈极显著的负相关关系, 与 COD 和 TP 呈显著

的正相关关系, 与林小涛等
[ 10 ]

、马继波等
[ 1]

、申

玉春等
[ 14 ]

和晏荣军等
[ 15 ]

的研究结果一致, 相关系

数分别为 R1 = - 0. 938, R2 = 0. 761, R3 = 0. 902。

而对弧菌数量与 pH、COD 和 TP 3 个理化因子进行

多因子回归和偏相关分析则显示, 弧菌与 pH、

COD 和 TP的显著相关关系均变为不显著的相关关
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系, 其偏相关系数分别为 X1·23 = - 0. 676, X2·1 3 =

0. 193, X3·12 =0. 554, 偏相关系数能消除其他变量

取值的影响, 较真实地反映 2 个变量间的本质联

系。虽然在单因子分析中弧菌与 pH、COD 和 TP

的相关关系均显著, 但弧菌数量与 pH、COD 和 TP

的偏相关系数与简单相关分析系数相比, 相关性下

降幅度较大, 由此说明在受众多因子影响的养殖池

塘生态系统中, pH、COD 和 TP 3 个变量相互作用

减弱了每个独立的单因子对弧菌数量变化的影响程

度, 因此, 在对池塘养殖系统的研究中应更多地重

视和关注多种理化因子对细菌数量的综合效应和影

响。

养殖系统中细菌数量与各种环境因子的关系并

不是独立存在, 而是相互影响、互相制约。在养殖

前期, 浮游微藻密度低, 光合作用放氧量低, 而细

菌繁殖旺盛, 水体中生物都要耗氧; 随着养殖时间

的延长, 系统的营养物质和生物代谢物不断聚集,

养殖动物耗氧显著增加, 而浮游微藻密度呈指数增

加, 光合作用产氧量增多, 这些环境因子的变化都

直接影响细菌数量与分布。更值得注意的是, 养殖

过程中气候的变化 ( 降雨、低温、阴天等) 以及

人为操作措施对养殖池塘中微生态变化都具有极其

重要的影响, 乃至破坏养殖平衡系统, 因此, 在研

究健康养殖体系和实践养殖技术都要充分考虑养殖

系统中生物、环境、气候以及人为操作等相互制约

的关系。
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