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滩涂海水种植一养殖系统细菌生态学研究* 
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1 引 言 

【摘要】 滩涂海水种植一养殖系统是一种新型的生态养殖模式．对种植红树林的滩涂种植一养殖系统中细 

菌的生物量分布和水质的分析结果表明，由于红树林的净化作用，该系统内的水质达到Ⅱ～Ⅲ类海水水质 

标准，而对照塘的处于Ⅳ、V类水质标准．系统中处理塘的异养菌、弧菌、磷细菌和产酶类细菌的数量比未 

种红树林的对照塘低 1～2个数量级．用CORREL软件分析了细菌与水质的相关关系，异养菌、弧菌、磷细 

菌和产酶类细菌的数量与水体中的氮磷含量呈正相关．其中异养菌与弧菌的相关系数为 0．9205，与氮磷 

的相关系数为0．6535(N)、0．8342(P)，表明异养菌和弧菌可作为滩涂海水养殖系统水质的生物监测指标． 
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Planting-culturing system in inter—tidal zone is a new type eco-culturing mode1．The survey on bacteria biomass 

and water quality in the designed planting—culturing system in inter-tidal zone showed that the mangrove planted 

in the system improved water quality and made water quality tO Ⅱ～ Ill type．better than the 1V an d V type in 

the control pond．Designed ponds made heterotrophic bacteria，vibrio，phosphorus bacteria and enzyme—producing 

bacteria po pulations 1～2 order lower than the control pond without mongrove planting．Correlation analyses with 

CORREL software showed that the biomass of these bacteria was positively related with the nitrogen and phos— 

phorus contents in water of the system，and the correlation coefficient for heterogeneous bacteria and vibrio was 

up to 0．9205．Heterotrophic bacteria and vibrio could be used as the water-quality monitoring organisms． 
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在现代养殖业中，由于人类养殖活动以及养殖 

生物本身的分泌、排泄和饵料过剩等造成水质的恶 

化，进而影响水产养殖生物的存活率和产量．而且， 

水产疾病与水体环境密切相关，虽然大多数养殖病 

害由病毒引起，但水体的污染是诱发因素‘l-51．因 

此，水质的改善是水产健康的保证． 

滩涂海水种植．养殖系统是一个半封闭系统．养 

殖塘本身为一个不严密的封闭系统，而养殖塘内海 

水来自河涌的涨潮海水，海水进入系统后进行水产 

养殖，直到需要换水时才将其放出．养殖塘内筑成小 

畦种植红树林，每个养殖塘深2 m，红树林种植畦稍 

高于养殖塘水面，养殖塘间种植了不同种类和不同 

比例的红树林，其 中海 桑 (S0 erati口caseolaris 

L)、秋茄(Kandelia candel I ．)和桐花树(Ageiceras 

cornic“latum L．)3种红树植物种植面积比例为45、 

30和 15％的 9个处理塘 和 1个对照塘共计 35．67 

hm ，与红树林区域共同形成养殖水体．这是一种新 

型的养殖模式，红树林吸收水体中的污染物，而鱼虾 

类水生生物又利用红树林的枯枝落叶生长繁殖． 

细菌是水体生态系统的重要组成部分，与其他 

生物和环境条件一起构成水体生态系统，参与物质 

循环和能量流动．水体中的细菌与养殖环境有着密 

切的关系‘6 ．目前，有关对虾养殖系统中细菌生 

态学的研究比较深入u -18]，但对于滩涂种植．养殖 

系统中细菌的组成与分布规律研究甚少．本研究于 

2002年 11月～2003年 1月对该类系统的细菌生态 

学进行调查研究，主要对细菌总数、弧菌数、参与氮 

循环的硝化反硝化菌、参与磷循环的磷细菌和参与 

物质降解转化的产酶细菌进行分离培养及其生物量 

的计算，以了解滩涂种植．养殖系统中细菌的组成与 

分布规律、水质与细菌类群、数量之间的关系，为进 
一 步净化该类水环境提供理论依据． 

*国家“863”计划资助项 目(2001AA627030)． 
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2 材料与方法 

2．1 样地设置 

试验地设在深圳西部海 上田园风光旅游区(113。45 

53．0 E，22。43 14．4 N)内红树林种植 养殖系统示范区，各养 

殖塘内投放了美国红鱼(Sciaenops ocPllat“s)．采样点共 10个 

塘，其红树林种植面积分别为：1)45％海桑；2)45％秋茄；3) 

3O％秋茄；4)3O％海桑；5)15％海桑；6)15％秋茄；7)45％桐 

花；8)30％桐花；9)15％桐花；10)对照塘．各养殖塘投放的鱼 

密度、管理水平和饵料投放一致．对照塘不种红树林。其余同 

处理塘 ． 

2．2 研究方法 

2．2．1水样采集 每处理塘采用三点采取水面下 0．5 m处 

水样混合而成．采集时测定水温和酸碱度．水样采集后立即 

带回实验室进行微生物分离培养，另取 500 ml水样用 0．45 

miD．微孔滤膜真空泵抽滤后用于氮磷的测定．水质分析依据 

<水和废水监测分析方法>[ 】和<海水水质标准)．根据种植一 

养殖系统两个月换水 1次的规律，在换水前和换水后每两周 

采样分析，采样时间分别为 2002年 11月5日，11月 11日， 

11月21 Ft，12月7日。12月24日和2003年 1月5日． 

2．2．2细菌培养计数 不同类型的细菌采用不同方法进行 

培养和计效【19】．异养菌总数采用 LB平板计数法，计数菌落 

形成单位效(cfu)；海洋细菌采用 Zobell一2216E平板计数法； 

弧菌效采用TCBS平板计效法；磷细菌采用蒙金娜卵磷脂培 

养基平板计效法(有机磷细菌)，蒙金娜磷酸钙培养基平板计 

效法(无机磷细菌)；硝化和反硝化细菌采用选择性培养基 

MPN法计数；产酶类细菌(淀粉酶、脂肪酶和蛋白酶细菌)采 

用特异性培养基平板计效法、 

2．2．3水质测定 NO2-．N采用萘一乙二胺分光光度法；NO；一 

N采用镉一铜还原法；NH —N采用次溴酸盐氧化法；P0i一一P 

采用磷钼蓝分光光度法． 

3 结果与分析 

3．1 种植一养殖系统中细菌的数量分布 

3．1．1陆源细菌与海洋细菌的数量差异 异养细菌 

(陆源细菌)和海洋细菌的变化趋势在 10个采样点 

中具有较好的相似形，对照处理塘(10号)的细菌含 

量最高，比其他处理塘(除 1号外)均高出一个数量 

级．异养菌总数及海洋细菌数的变化趋势一致。但异 

养菌总数量比较海洋细菌数高2～3倍(图1)．由此 

可见，滩涂种植一养殖系统中不仅广泛生活着海洋细 

菌，而且多为适应近海生活的陆源菌． 

3．1．2种植一养殖系统中弧菌的数量分布 在各处 

理塘中，对照处理塘中的弧菌数量明显高于其他种 

有红树林的处理塘，对照处理塘的弧菌数量比弧菌 

含量最低的8号处理塘要高出7～8倍(图2)．比较 

异养菌总数、海洋细菌数和弧菌数，异养菌总数高出 

弧菌 1～2个数量级，三类菌的数量分布趋势相一 

致．对照处理塘三类菌的含量均明显高于种有红树 

林的各处理塘(图 2)． 

图 1 种植一养殖系统各处理塘(1～10)异养菌总数(a)及海洋细菌 

(b)的数量分布 

Fig．1 Quantity distribution of bacteria—heterotrophic(a)and bacteria— 

marine(b)in designed ponds(1～10)in plant．culture system． 

处理塘 Designed poh& 

图 2 种植．养埴系统各处理塘(1～10)弧菌数重分布及与其他类 田 

的对照 

Fig．2 Quantity distribution of vitro in plant—culture sy~em and in~om— 

parison with other bacteria． 

1)海洋细菌Bacteria—marine；2)异养菌 Bacteria．beterotrophic；3)弧菌 

Vibiro． 

3．1．3种植一养殖系统中硝化与反硝化细菌的数量 

分布 由图3可见，反硝化细菌(c)的数量比氨氧化 

细菌(a)高出2个数量级，比亚硝酸盐细菌(b)高 2 

～ 3倍．氨氧化细菌的数量为 39～290个·m1～，亚 

硝酸盐 细菌的数量波动范围为 55～3．6×10 个 · 

m1～，反硝化菌的数量范围为 2．4×102～7．352× 

10 个 ．m1_。． 
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图3 种植．养殖系统中硝化细菌(a，b)、反硝化细菌(c)的数量分布 

Fig．3 Quantity~stribufion of nitrifyjng bacteria(a|b)and denitrifying bacteria(c) 
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图4 种植．养殖系统中脂肪酶细菌(a)、蛋白酶细菌(b)和淀粉酶细菌(c)的数量分布 

Fig．4 Quantity distribution of greasease-bacteria(a)，proteinase-bacteria(b)，starchase-bacteria(c)in plant-culture system 

3．1．4种植一养殖系统中产酶类细菌的数量分布 产 

酶类细菌在各取样塘中的数量分布波动范围较大，其 

中脂肪酶细菌为 54～973 cfu·ml～，蛋白酶细菌为 

1．93×10 --6．03×10 cfu·ml一，淀粉酶细菌为 1．99 

×10 ～ 1．38×104 cfu·ml_。
． 对照处理塘的产酶类细 

菌数量比较其他处理塘高出1～2个数量级(图4)． 

各取样处理塘的三类产酶细菌的分布表现为淀 

粉酶细菌>蛋白酶细菌>脂肪酶细菌(对照处理塘 

10的脂肪酶细菌略高于蛋白酶细菌)(图5)． 

5 

量4 
‘基3 
3 
捌 2 

餐1 
O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

处理塘 Designed ponds 

图5 种植．养殖系统中产脂肪酶细菌(a)、蛋白酶细菌(b)、淀粉酶细 

菌(c)在各处理塘中的分布 

Fig．5 Distribution of greasease-bacteria(a)，proteinase—bacteria(b)，star— 

chase-bactefia(c)in each designed—ponds in plant—culture system． 

3．2 种植一养殖系统中水质的理化特性分析 

表 1表 明，对照处理塘的 NH4+一N、NOr—N、 

NOr-N、T N、P ‘一P的含量明显高于种有红树林 

的其他各处理塘．与国家海水水质标准比较，红树林 

种植处理塘的P0i一一P含量达到国家海水水质标准 

一 类至二类水质标准(一类：15 g·I ～，二类：30 g 

·I )，而对照的 10号塘的 PO4s一一P含量(90．45 g 

·I )超过国家四类海水水质标准(四类：45／ag· 

I )．红树林种植处理塘的T．N含量除3号处理塘 

外均达到国家海水水质标准二类水质标准(一类： 

200 g·I ～ ；二类：300 g·I 一 三类：400 g·I 一 ； 

四类：500 g·I -1)，而对照处理塘的 T—N含量 

(1 246．60 g·I -1)大大超过四类水质标准．种植一 

养殖系统内温度与酸碱度变化符合海水二类水质标 

准的正常范围．研究结果发现。种植一养殖系统中的 

主要营养盐为硝酸盐，其次为亚硝酸盐和铵盐，磷酸 

盐的含量相对较低．水质的测定结果表明红树林具 

有显著净化养殖水的功能． 

表 1 种植．井殖系统中理化因子的测定结果 
Table 1 Determined result of physico-chemical factors about water 

!! ! !z ! !：! !!!坚!! !!!竺!!兰g： ：! 

处理塘 T pH N84~．N to．h-．N ．N T-N P0i一．P 
Ponds (℃) 

29．5o 

28．20 

S3．05 

25．73 

41．05 

3l_48 

22．55 

45．88 

l8．23 

78．80 

272．55 

321．90 

415．22 

314．60 

229．68 

224．10 

297．90 

262．40 

161．42 

962．95 

327．37 

391．25 

510．80 

375．96 

278．81 

276．70 

379．30 

351．65 

202．90 

1246．60 

3．3 种植一养殖系统细菌分布与理化因子的相关性 

用 CORREL相关分析软件分析异养茵与弧菌 

的相关性，其数量具有显著相关，相关系数为 

0．9205，异养菌与氮磷含量呈正相关关系，相关系数 

分别为0．6535(TN)和0．8342(P)，弧菌与氮磷含量 

扫口§ 口葛§ 宙 苦口l S1 日 
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具有正相关关系，相关系数分别为 0．6310(TN)、 

0．723％P)．系统中的有机污染物越多，异养菌与弧 

菌的数量越大(图6)． 

圉6 异养菌(a)、弧菌(b)与氮(C)、磷(d)的相关关系 
Fig．6 Relation of bacteria．heterotrophic(a)and vitro(b)with nitrogen 
(c)and phosphorus(d)． 

囝 7 有机瞬和无机瞬细菌效重与磷含量的相关关系 
Fig．7 Rehtmn of biomass of phosphorus bacteria with quantity of phos- 

phorus． 

1)有机磷Organic phosphobacteria；2)无机磷 Inorganic phosphobacter． 
ia；3)P()t． 

有机磷细菌与无机磷细菌数量分布呈正相关， 

相关系数为 0．7134，有机磷细菌数量分布与磷的含 

量呈显著正相关，相关系数为 0．8017，无机磷细菌 

数量分布与磷的含量呈正相关，相关系数为0．5774 

(图 7)． 

三类产酶细菌的数量分布均与水体中氮磷含量 

呈正相关关系，其相关系数分别为：淀粉酶细菌 

0．7849(TN)、0．8010(P)；脂 肪 酶细 菌 0．6545 

(TN)、0．7287(P)；蛋 白酶细 菌 0．7768(TN)、 

0．5341(P)(图8)． 

圉8 产酶类细菌的数量分布与氮磷的相关关系 
Fig．8 Rehfion of biomass of enzymes bacteria with nitrogen and phos— 
phorus． 

a)蛋白酶 Proteinase bacteria：b)脂肪酶 Greasease bacteria；c)淀粉酶 
Starchase bacteria；d)T-N；e)PO4． 

氨氧化细菌、亚硝酸盐细菌和反硝化细菌的数 

值变化与水体中污染物含量的相关性不明显、在整 

个研究过程中，不同取样时间的数值波动范围大．而 

且不同处理间数值波动范围也很大，说明半封闭养 

殖水体环境的复杂性．但反硝化细菌的大量存在，说 

明水体中的硝酸盐含量高． 

4 讨 论 

滩涂种植一养殖系统是一种新型的养殖模式，利 

用系统内的物质循环和能量流动，既净化了水质，又 

给鱼类提供了饵料，从而达到生态养殖的目的．滩涂 

种植一养殖系统中进水来自河涌涨潮河水，被大量内 

陆污染源(生活污水和工业污水)污染，水质处于Ⅳ 

～ V级甚至V级以上．然而，含大量污染物的海水进 

入系统后，通过红树林的吸收利用(红树林属于滩涂 

耐盐植物，通过吸收海水中的营养盐等污染物用于 

自身的生长发育)，水体中三氮、磷酸盐含量逐渐下 

降，细菌数量显著降低，水质达到 Ⅱ～Ⅲ级，说明种 

植红树林的养殖复合系统具有显著的海水净化效 

应．这种养殖模式将促进滩涂海水养殖系统的可持 

续发展． 

细菌总数和弧菌数量与水体中的氮磷含量呈正 

相关关系．在养殖系统中，可通过对细菌含量的定期 

测定来监测水质．根据海域营养型分级标准[“】，贫 

营养水域异养菌数量 102 cell·ml～，中等营养水域 

异养菌数量 10 ～103 cell·ml～，富营养水域 103～ 

10 cell·ml～，过营养水域 104～105 cell·ml～，腐水 

水域 105 cell·mlI1以上．本研究中未种植红树林的 

对照处理塘(2．1×103 cell·ml )处于富营养状态， 

而种植红树林的养殖复合系统(3．8～9．5×102 cell· 

ml )能有效防止水体富营养化．这是因为红树林 

吸收水体中的污染物，使水体中的N、P等营养成分 

含量降低，从而抑制了细菌的大量繁殖、 

本研究的不同比例种植面积都能有效地降低细 

菌数量的分布，但不同比例、不同种类红树林对细菌 

数量的分布无明显规律，只与对照处理塘比较具有 

显著效应，表明种植比例间净化效果差异不显著．这 

种现象的解释需要对整个种植一养殖系统的物质循 

环进行深入的研究后再做定论、产酶类细菌与水体 

的氮磷含量具有正相关关系，表明这些产酶类细菌 

对水体的氮磷转换和降解具有一定作用，是系统内 

氮磷循环的重要微生物之一．这也是水体具有自净 

能力的内在机理之一【2引、 

滩涂种植一养殖系统中生物对水体具有很好的 

净化作用．除了植物(红树林)净化外，应积极开展高 

效净化微生物的筛选与研究工作，利用植物、微生物 

http://www.cqvip.com
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的协同作用，改善养殖系统水环境，从而大幅度增加 

养殖经济效益以及生态效益． 

致谢 中山大学生命科学院曹理想博士、黄慧润学士曾大力 

协助，表示感谢! 
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