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摘　要：为探究不同水质调控方式对海参养殖池塘（以下简称参池）底泥异养菌和弧菌数量的影响，选择３类
参池，分别是自然纳潮管理方式下的海参养殖池塘（以下简称自然池塘）、配备微孔曝气增氧机的海参养殖池

塘（以下简称微孔曝气池塘）和配备养水机设备的海参养殖池塘（以下简称养水机池塘），对参池底泥中异养

菌和弧菌数量的周年变化进行检测。结果表明，各参池中底泥异养菌数量分别为：自然池塘９４４００～３７７６２５
ｃｆｕ／ｇ，微孔曝气池塘６２６３３～２４７３０９ｃｆｕ／ｇ，养水机池塘１１５０３７～２７３０７１ｃｆｕ／ｇ，其中：自然池塘１月最高，３
月最低；微孔曝气池塘５月最高，６月最低；养水机池塘４月最高，８月最低。各参池中底泥弧菌数量分别为自
然池塘０～３２９１ｃｆｕ／ｇ，微孔曝气池塘３５～５４１２ｃｆｕ／ｇ，养水机池塘０～３０３７ｃｆｕ／ｇ，各参池均呈“春季高，冬季
低”的变化特征。弧菌与异养菌数比值在４、５月份相对较高，在２月份较低。通过实验初步比较不同水质调
控方式对参池底质微生物数量的影响，为改善参池底质及探究微生物的变化提供理论依据。
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　　海参属底栖食性生物［１］，摄入的食物复杂，

其中包括一些病原微生物。微生物作为衡量养

殖环境优劣的指标之一，其数量变化与海参细菌

性疾病的发生密切相关。在养殖池塘中，异养菌

是池塘环境中的主要分解者，能降解大量有机

物，并且可有效地提高池塘自净能力。但部分异

养菌本身也是条件致病菌，在环境条件恶化等情

况下会导致海参死亡［２］。弧菌是一种条件性致

病菌，其数量会影响参池环境。马悦欣等［３］报道

弧菌属的细菌是大连地区海参大面积流行病的

病原之一。黄华伟［４］在研究海参腐皮综合征的

发生与异养菌区系间的关系时发现，低温时期发

病池塘表层底泥异养菌、弧菌总数平均为 ３．７×
１０６、１．３×１０５ｃｆｕ／ｇ，渡夏时期发病池塘表层底泥
异养菌、弧菌总数平均为５．９×１０６、１．４×１０６ｃｆｕ／
ｇ，并且发病参池底泥弧菌与异养菌数比值较正
常参池高。陈文博等［５］研究表明，在高温养殖

期，易引发海参病害的老池塘弧菌总数（３．３６５×

１０５ ～３．５２５×１０５ｃｆｕ／ｇ）显 著 高 于 新 池 塘
（２．５４５×１０５～２．７３５×１０５ｃｆｕ／ｇ）。

自然纳潮换水是一种传统水质调控方式，即

池塘水体全部引用外海海水，尽管该方式操作简

单，但常受自然天气及外海海水水质不稳定等制

约，并不能真正提高池塘水质。微孔曝气是海参

池塘常见的水质调控方式，该技术可有效地对池

塘底部增氧，抑制有害微生物生长。林海等［６］对

不同
)

氧方式及沉水植物修复河蟹池塘养殖环

境的研究时指出，在养殖高温季节曝气增氧可以

有效改善养殖水体水质。何义进等［７］研究发现，

夏季高温时期，使用微孔增氧技术的河蟹养殖池

塘弧菌数［（３．２８±０．１１）ｃｆｕ／ｇ］明显低于不充氧
池塘［（５．３３±０．２７）ｃｆｕ／ｇ］，对由弧菌引起的细
菌性疾病有良好的预防效果。翟海佳［８］发现微

孔曝气池塘中真菌相对细菌的含量长期处于较

高水平。新型养水机是笔者团队自主研制养殖

池塘水质调控设备，其工作原理是将表层优良水



上 海 海 洋 大 学 学 报 ３１卷

体经过生物加工注入池塘底部，利用机械设备搅

动局部水体，在水循环动力作用下，有效地改善

养殖池塘水质。相关研究［９］表明，参池使用养水

机后，海参成活率及单产均有所提高。目前养殖

池塘水质调控方式层出不穷，但在微生物方面对

各种新型调控方式的比较研究相对较少，寻求新

型的合理有效的养殖调控方式是当前急需解决

的问题。

本研究在自然纳潮、微孔曝气和新型养水机

３种水质调控下，对参池底泥中异养菌和弧菌的
数量变化进行周年检测，探究不同水质调控方式

对参池底质微生物数量的影响，旨在３种水质调
控方式下为参池底质及生物的变化提供理论依

据［１０］。

１　材料与方法

１．１　试验参池
本研究在大连庄河市宝发海珍品有限公司

进行，试验选取３种参池，分别为２号（３９．７８７０°
Ｎ，１２３．３２３０°Ｅ）、４号（３９．７８６６°Ｎ，１２３．３２０８°
Ｅ）、１１号（３９．７８７３°Ｎ，１２３．３２５５°Ｅ）参池。参
池为长 ６０５ｍ、宽 ８５ｍ的标准矩形，南北走向。
参池底质均为泥沙质，并均匀铺设网礁。参池采

用水泥护坡，南北各有一进、排水闸门，参池南深

北浅，深度相差０．５ｍ。每月（初一、十五）大潮期
间换水３～５ｄ，年水深变化为１．２～２．０ｍ。各参
池内海参规格、密度相同，所有参池不投饵、不投

药，试验期间统一管理。

２号为养水机池塘，在参池最深处（南端）放
置１台功率为７５０Ｗ的养水机，每日２１：００至次
日 ９：００工作 １２ｈ，冬季正常工作。养水机
（ＣＮ２００６２０００６１４１．５）主要由４部分组成，分别为
进水组件（ＣＮ２０１６２１３６４５７６．７）、生物包、水动力
装置和养殖池塘专用喷头（ＣＮ２０１４１０４１５４０２．８），
见图１，设备介绍及工作机理参考文献［９，１１
１３］；４号为自然池塘无其他养殖装置。１１号为微
孔曝气池塘在参池底部铺设底充氧装置，装置由

微孔曝气盘、总供气管和空压机（１．５ｋＷ／ｈｍ２）
组成，当参池缺氧时开始工作，微孔曝气设备介

绍及工作机理参考文献［１４１６］，各参池基本情况
和周年水化学特征参考文献［１７１９］，如表 １所
示。

图１　养水机模拟图
Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆ
ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｒｅｇｕｌａｔｏｒ

１．２　样品的采集
２０１５年１０月—２０１６年９月，每逢满月大潮

前３～５ｄ进行采样。选择各参池最深点（南端）
为试验点，设置３个采样重复。参照《国家海洋
调查规范》海洋生物调查中规定的方法进行采

集。使用圆柱形采泥器采集泥样，采集样本为截

面直径５ｃｍ，取０～５ｃｍ泥样，装入无菌自封袋
中带回，在４℃下保存待测。
１．３　微生物数量的检测
１．３．１　异养菌总数

对泥样进行梯度稀释，取适当的３个浓度，
采用平板涂布法吸取０．１ｍＬ样品涂布在２２１６Ｅ
培养基上，每组３个重复，２５℃下培养７ｄ后，选
取菌落平均数为３０～３００的平板进行计数。
２２１６Ｅ培养基：选择市售粉末状成品培养基

（青岛高科园海博生物技术有限公司），用蒸馏水

加热溶解后在１２１℃下灭菌１５ｍｉｎ。
１．３．２　弧菌总数

对泥样进行梯度稀释，取适当的３个浓度，
采用平板涂布法吸取０．１ｍＬ样品涂布在 ＴＣＢＳ
培养基上，每组３个重复，２５℃下培养３ｄ后，选
取菌落平均数为３０～３００的平板进行计数。

ＴＣＢＳ培养基：选择市售粉末状成品培养基
（青岛高科园海博生物技术有限公司），用蒸馏水

加热溶解。

２６９
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表１　养殖池塘基本状况和周年水化学特征
Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄａｎｎｉｖｅｒｓａｒｙｐｈｙｓｉｃａｌｃｈｅｍｉｓｔｒｙｆｅａｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅｐｏｎｄｓ

池塘

Ｐｏｎｄｓ
养水机池塘

Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｒｅｇｕｌａｔｏｒｐｏｎｄｓ
微孔曝气池塘

Ｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓａｅｒａｔｉｏｎｐｏｎｄｓ
自然池塘

Ｎａｔｕｒａｌｔｉｄｅｐｏｎｄｓ

面积Ａｒｅａ／ｈｍ２ ５．１ ５．１ ５．１
水深Ｗａｔｅｒｄｅｐｔｈ／ｍ １．２～２．０ １．２～２．０ １．２～２．０
投苗密度Ｓｅｅｄｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ／（个／ｈｍ２） １５２１２５ １５１６２７ １５１１２３
苗种规格Ｓｅｅｄｉｎｇｓｉｚｅ／（ｇ／个） ４７．１３ ４６．８７ ４７．０１
温度Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ －２．１～２７．５ －２．１～２７．５ －２．１～２７．５
盐度Ｓａｌｉｎｉｔｙ ２９．９～３６．３ ２９．９～３６．３ ２９．９～３６．３
ｐＨ ７．３～８．５ ７．１～８．３ ７．２～８．２
溶解氧ＤＯ／（ｍｇ／Ｌ） ４．７～１３．６ ４．４～１３．９ ４．２～１３．２
活性磷酸盐ＰＯ４３－Ｐ／（ｍｇ／Ｌ） ０．０１２～０．０５８ ０．００９～０．０５１ ０．０１１～０．０４８
氨态氮ＮＨ４＋Ｎ／（ｍｇ／Ｌ） ０．０２９～０．３７９ ０．０５５～０．３８０ ０．０９６～０．４６９
亚硝酸盐ＮＯ２－Ｎ／（ｍｇ／Ｌ） ０～０．０１９ ０～０．０１０ ０．００１～０．０２９
硝酸盐ＮＯ３－Ｎ／（ｍｇ／Ｌ） ０．１５５～０．５０７ ０．１３２～０．７６６ ０．２３２～０．６８８
底泥有机质含量ＳＯＭ／％ ０．７５～１．０３ ０．９３～１．２３ １．０２～１．４３
底泥耗氧率ＳＯＤ／［ｍｇ／（ｍ２·ｄ）］ ６３３～７２６ ６６６～７３１ ７７１～９９６
初级生产力ＮＰＰ／［ｇＯ２／（ｍ２·ｄ）］ ０．３７～９．５９ ０．３７～８．２５ ０．３１～７．３３

１．４　微生物菌落计算过程
将所得样品混匀，一部分用于测量含水量，

一部分泥样经过稀释、接种、倒平板无菌操作后，

置于２５℃恒温培养箱中进行培养，待菌落长出
后进行计数：

Ｐ＝（Ｃ×Ｍ）／Ｖ （１）
式中：Ｐ为每克干泥菌含量，ｃｆｕ／ｇ；Ｃ为菌落平均
数，ｃｆｕ；Ｍ为稀释倍数；Ｖ为泥样经１０５℃烘烤８
ｈ后其含水量测定值，ｇ。
１．５　数据处理

运用Ｅｘｃｅｌ２００７及ＳＰＳＳ１７．０软件对试验数
据进行分析处理。

２　结果

２．１　３种水质调控方式下参池底泥中异养菌数
量的周年变化

３种水质调控方式下各参池底泥中异养菌数
量变化周年呈不规则波动，波动范围自潮池塘为

９４４００～３７７６２５ｃｆｕ／ｇ、微孔曝气池塘为６２６３３～
２４７３０９ｃｆｕ／ｇ、养水机池塘为 １１５０３７～２７３０７１
ｃｆｕ／ｇ，周年极差比较养水机池塘最小（Ｒ养：

１５８０３４＞Ｒ微：１８４６７６＞Ｒ自：２８３２２５），见图 ２。
自然池塘最高值出现在１月，最低值出现在３月。
微孔曝气池塘最高值出现在５月，最低值出现在
６月。养水机池塘最高值出现在４月，最低值出
现在８月。
２．２　３种水质调控方式下参池底泥中异养菌数
量的季节特征

分别按照四季变化测定 ３组参池底泥中异
养菌数量，如图３所示。结果显示，自然池塘、微
孔曝气池塘、养水机池塘异养菌数量四季变化范

围分别为 １４１１５３～２９５９９７、８７１５９～１６９２７２、
１３９６２７～１９２９３８ｃｆｕ／ｇ。统计分析表明，在相同
季节、不同组别的参池异养菌数量具有不同差异

水平，春（３—５月）、秋（９—１１月）两季各参池异
养菌数量差异均不显著（Ｐ＞０．０５），夏季（６—８
月）微孔曝气池塘异养菌数量显著低于自然池塘

和养水机池塘（Ｐ＜０．０５）且另２种参池之间差异
不显著（Ｐ＞０．０５），冬季（１２—２月）自然池塘异
养菌数量显著高于微孔曝气池塘和养水机池塘

（Ｐ＜０．０５）且另２种参池之间差异不显著（Ｐ＞
０．０５）。
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图２　３种水质调控方式下参池底泥中异养菌数量的周年变化
Ｆｉｇ．２　Ａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃｂａｃｔｅｒｉａｉｎｂｏｔｔｏｍｍｕｄｏｆｓｅａ

ｃｕｃｕｍｂｅｒｆａｒｍｉｎｇｐｏｎｄｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓ

不同的小写字母表示不同季节间数据有显著的统计学差异（Ｐ＞０．０５）。

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅａｓｏｎｓ．

图３　３种水质调控方式下参池底泥中异养菌数量的季节变化
Ｆｉｇ．３　Ｓｅａｓｏｎａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃｂａｃｔｅｒｉａｉｎｂｏｔｔｏｍｍｕｄｏｆｓｅａ

ｃｕｃｕｍｂｅｒｆａｒｍｉｎｇｐｏｎｄｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓ

２．３　３种水质调控方式下参池底泥中弧菌数量
的周年变化

３种水质调控方式下各参池底泥中弧菌数量
变化周年变化趋势相近，自然池塘为 ０～３２９１
ｃｆｕ／ｇ、微孔曝气池塘为３５～５４１２ｃｆｕ／ｇ、养水机

池塘为０～３０３７ｃｆｕ／ｇ，周年极差比较养水机池塘
最小 Ｒ养：３０３７＜Ｒ自：３２９１＜Ｒ微：５３７７（图 ４）。
微孔曝气池塘最高值出现在４月，自然池塘和养
水机池塘最高值均出现在５月，３参池最低值出
现在２月。
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图４　３种水质调控方式下参池底泥中弧菌数量的周年变化
Ｆｉｇ．４　Ａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｏｆｖｉｂｒｉｏｎｕｍｂｅｒｉｎｂｏｔｔｏｍｍｕｄｏｆｓｅａｃｕｃｕｍｂｅｒ

ｆａｒｍｉｎｇｐｏｎｄｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓ

２．４　３种水质调控方式下参池底泥中弧菌数量
的季节特征

分别按照四季变化测定 ３组参池底泥中弧
菌数量，如图５所示。结果显示，自然池塘、微孔
曝气池塘、养水机池塘弧菌数量四季变化范围分

别为３２５～１４７０、３０１～２９７２、８５３～１２５３ｃｆｕ／ｇ。
参池底泥弧菌呈“春季高，冬季低”的变化特征。

统计分析表明，在相同季节、不同组别的参池异

养菌数量具有不同差异水平，夏（６—８月）、秋
（９—１１月）、冬（１２—２月）三季各参池弧菌数量
差异均不显著（Ｐ＞０．０５），春季（３—５月）微孔曝
气池塘异养菌数量显著高于自然池塘和养水机

池塘（Ｐ＜０．０５）且另２种参池之间差异不显著
（Ｐ＞０．０５）。

不同的小写字母表示不同季节间数据有显著的统计学差异（Ｐ＞０．０５）。

ＤｉｆｆｅｒｅｎｔＬｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅａｓｏｎｓ．

图５　３种水质调控方式下参池底泥中弧菌数量的季节变化
Ｆｉｇ．５　Ｓｅａｓｏｎａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｖｉｂｒｉｏｎｕｍｂｅｒｉｎｂｏｔｔｏｍｍｕｄｏｆｓｅａｃｕｃｕｍｂｅｒ

ｆａｒｍｉｎｇｐｏｎｄｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓ
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２．５　３种水质调控方式下参池底泥中弧菌与异
养菌数比值的周年变化

由图６可以发现：３种方式各参池底泥中弧
菌与异养菌总数比值在４、５月相对较高，在２月
较低；自然池塘周年变化范围为０～０．０３４；微孔
曝气池塘周年变化范围为０～０．０３１；养水机池塘
周年变化范围为０～０．０１７；参池底泥中弧菌与异
养菌数比值呈“春季高，冬季低”的变化特征；在

春季（３—５月）各参池３个月平均比值由低到高
分别为养水机池塘（０．００７）＜自然池塘（０．０１４）＜
微孔曝气池塘（０．０１６），３参池差异不显著（Ｐ＞
０．０５）；在冬季（１２—２月）各参池３个月平均比值
由低到高分别为自然池塘（０．００１）＜微孔曝气池
塘（０．００３）＜养水机池塘（０．００４），３参池差异不
显著（Ｐ＞０．０５）。

图６　３种水质调控方式下参池底泥中弧菌与异养菌数比值的周年变化
Ｆｉｇ．６　Ａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｖｉｂｒｉｏｔｏｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃｂａｃｔｅｒｉａｉｎｂｏｔｔｏｍｍｕｄ

ｏｆｓｅａｃｕｃｕｍｂｅｒｆａｒｍｉｎｇｐｏｎｄｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓ

３　讨论

３．１　３种水质调控方式对参池底泥中异养菌数
量的影响

异养菌作为养殖环境中细菌的主要组成部

分［２０］具有提高池塘自净能力的作用，也是大多数

水生生物营养成分的来源。相关研究指出底泥

中异养菌数量较多，对海参的粪便等杂质利用率

较高。众多学者［４，２１２２］认为异养菌的大量繁殖可

以加快养殖环境中有机物的分解速度，在海参养

殖期间细菌能够及时快速分解掉养殖生物未利

用的残饵和产生的粪便等有机物，有效避免了有

机物大量积累而导致的环境的恶化。本实验中

自然、微孔曝气、养水机各池塘底泥异养菌数量

周年平均值分别为 １８６５６９．６０、１２０２２５．２７、
１７３１５２．１９ｃｆｕ／ｇ。养水机池塘底泥异养菌数量
虽非最高，但有机质含量周年平均值（０．８３％）
和底泥弧菌数量周年平均值（９９８ｃｆｕ／ｇ）均为最

低，说明养水机管理方式对有机质利用更充分，

避免有机质过度积累，并防止致病菌造成参池底

质恶化。相关研究［２３２４］报道，养殖池中的各种细

菌应维持在相对稳定的动态平衡状态。本实验

中自然池塘底泥异养菌数量周年波动幅度

（６．９６×１０９）高于养水机池塘（２．９０×１０９）和微
孔曝气池塘（２．５１×１０９）。分析原因可能是自然
池塘底部没有增氧，而微孔曝气与养水机有助于

提高养殖系统底部溶氧浓度，带动细菌的生长繁

殖，并且养水机运行时水体会出现长时间的对流

作用，不仅改善了水体环境，并逐渐深入调控了

底泥的环境，改善底泥长期厌氧环境。

季节变化的比较上，养水机池塘季节变化幅

度（５．４４×１０８）明显低于另２种参池。首先异养
菌与浮游植物生长繁殖有着密切关系［２５］，异养菌

可以吸收浮游植物所产生的有机物质从而促进

自身生长繁育，同时为浮游植物生长提供必要的

营养成分，并为其微生长环境起到调节作用。３
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种参池周年平均生物量大小为养水机池塘

（２０．１２ｍｇ／Ｌ）、微孔曝气池塘（１７．４４ｍｇ／Ｌ）、自
然池塘（１６．６６ｍｇ／Ｌ），养水机池塘浮游植物生物
量明显高于另２种参池，且各季节生物量变化均
较自然池塘和微孔曝气池塘更稳定［２６］。同时ｐＨ
的合宜不仅可以促进参池中浮游植物光合作用，

还可以促进异养菌分解作用，增加参池水体溶氧

和有机质浓度。３种参池周年 ｐＨ变化范围均处
于海参生长安全的范围内，而养水机池塘 ｐＨ的
周年变化更稳定，减小各个水层之间的 ｐＨ差
值［１７］。其次养殖池塘异养细菌数量受营养盐积

累影响，由于异养细菌是典型的基质限制性生

物，其个体微小、繁殖速度快、生命周期短，营养

成分均衡有利于促进异养菌的大量繁殖，降低有

害菌数量［２７］。３种池塘 ＤＩＮ和活性磷酸盐季节
变 化 幅 度 大 小 比 较 为 养 水 机 池 塘 ＜
底充氧池塘＜自然池塘，且养水机池塘 ＤＩＮ周年
均值小于另２种参池，而活性磷酸盐周年均值大
于另２种参池。夏斌等［２８］、乔方利等［２９］研究发

现，高氮低磷的水体环境会造成底质环境恶劣，

严重影响海参健康。同时参池底质中微生物活

性与底泥耗氧率大小有关，在化冰时期以及夏季

高温季节，参池底部的水温较高，底泥耗氧率将

会增大，底质中微生物的活性也会升高。本课题

另有证明［１８］，各参池春季（３、４月）、夏季（７、８
月）的底泥耗氧率明显高于其他月份。夏季初始

降雨频繁，养水机池塘底泥异养菌数量高于２种
参池塘，此时３种参池水温最大值提早出现在７
月份，而溶解氧达到最小值。牛宇峰［３０］研究发现

参池底部缺氧不利于异养菌生长，危害海参健

康。鲁晓倩［１７］报道本试验夏季高温期养水机池

塘溶解氧要高于其他２种参池，说明养水机给参
池底部提供了充分氧气，促进了异养菌的生长，

改善底泥长期厌氧环境。

３．２　３种水质调控方式对参池底泥中弧菌数量
的影响

在养殖环境条件恶化等情况下，弧菌是近海

河口环境中常见的兼性厌氧、化能异养细菌，是

引起海参细菌性疾病发生的主要原因之一，其数

量分布与水产动物发病概率有着密切的关系［３１］。

弧菌病发病时间短、死亡快、传染性极强，严重制

约着水产经济发展［３２］。本研究发现参池底泥弧

菌数量与异养细菌数量变化不同步，且其数量在

一年中处于不断波动状态，这与其他报道相符。

在高密度养殖环境中，若条件致病的弧菌总数处

于高位水平，则对于海参的正常生长将构成威

胁。３种调控方式下，养水机池塘底泥弧菌数量
周年平均值（９９８ｃｆｕ／ｇ）低于自然池塘（１０２４
ｃｆｕ／ｇ）和微孔曝气池塘（１２４２ｃｆｕ／ｇ）。同时本试
验发现养水机能够很好地维持参池弧菌数量的

稳定性，底泥弧菌数量周年波动幅度（１．０２×１０６

ｃｆｕ／ｇ）低于自然池塘（１．２９×１０６ｃｆｕ／ｇ）和微孔曝
气池塘（２．５７×１０６ｃｆｕ／ｇ）。这是由于养水机配备
独有的生物包，工作时生物包内接种的异养菌通

过养水机射流方式随水流释放到池塘底部环境，

参与底泥有机质降解，在弧菌大量繁殖的季节具

有调节作用，故养水机对底泥弧菌有明显的抑制

效果。

季节变化的比较上，各参池底泥弧菌变化规

律一致，均呈“春季高，冬季低”的变化特征，与陈

文博等［５］研究结论相符。春季（３—５月）养水机
池塘底泥弧菌数量低于另２种参池的分析：春季
是海参生长的适宜季节，此时参体排泄物增多，

有利于基质限制性细菌的生长繁殖，３种参池出
现弧菌数量季节高峰。相关研究［３３３５］指出春季

随着气温回升的加快，受光照和气温的影响，参

池表层水体水温较高，而底层水温较低，整个池

水容易形成水温的分层，各种生物的代谢耗氧率

迅速上升，底泥中厌氧或兼性厌氧细菌开始繁

殖。海参属底栖杂食性生物，底质环境直接影响

海参生长、摄食等活动。春季参池出现水温分层

时在养水机作用下可有效调控上、下水体，抑制

弧菌的繁殖，改善底质状况。同时笔者在现场观

测到养水机池塘底泥不出现臭底、烂底现象也证

明了上述观点。冬季（１２—２月）养水机池塘底泥
弧菌数量高于另２种参池的分析：冬季各参池水
温均达到全年最低值，低温条件抑制了细菌的生

长和有机物质的分解，３种参池均达到最低值，并
且差异不显著。郑晓叶等［２７］研究认为底泥中弧

菌数量则受营养盐累积的影响较大。海参活动

和底泥有机质分解会消耗底层水溶解氧，在底层

水溶解氧浓度过低时，厌氧细菌会大量繁殖造成

有机物厌氧分解，产生对参池有害物质，如氨氮、

亚硝酸盐等。冬季养水机池塘底泥弧菌数量虽

高于２种参池，但养水机池塘无机氮浓度总体维
持在较低水平，并且表层和底层之间的浓度差较
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另２种参池更小。由于养水机内的生物包发挥
了积极作用，增加了水中的益生菌浓度，所以弧

菌数量虽高于２种参池但未对参池环境造成影
响。此外冬季参池中浮游藻类繁殖会产生大量

的氧气，海参、浮游动物和微生物等耗氧率降低，

３种参池溶氧的含量均出现峰值，养水机池塘冬
季溶解氧（１２．０ｍｇ／Ｌ）高于另２种参池，养水机
对提高水体溶解氧浓度和促进海参健康生长起

到了积极作用。高溶氧环境保障了有机质氧化

反应的进行。据党子乔［１８］对池塘沉积物研究，冬

季３种参池底泥有机质含量比较自然池塘 ＞微
孔曝气池塘＞养水机池塘证实了上述观点。
３．３　３种水质调控方式对参池底泥中弧菌与异
养菌数比值的影响

弧菌病的发生主要取决于致病菌数和异养

菌总数的比值。相关研究［３６］指出，参池底泥弧菌

与异养菌数比值在春季较大。本试验 ３种参池
底泥弧菌与异养菌数比值呈“春季高，冬季低”的

周年变化特征，与现有研究结果一致。迟爽等［２２］

和李彬等［２４］研究参池发现底泥弧菌与异养菌数

比值越低，海参患病概率越低。从各参池的变化

数据中可发现，养水机池塘弧菌与异养菌数比值

明显低于另２种参池，对海参病害的预防起到了
积极的作用。本实验中，春季（３—５月）各参池底
泥弧菌与异养菌数比值逐渐升高，这与参池在春

季尤其是“惊蛰”前后易暴发病害问题相符。此

时养水机池塘底泥中弧菌与异养菌数之比最低，

自然池塘次之，微孔曝气最高。在养殖高温时

期，自然池塘最高，微孔曝气与养水机池塘比值

相近，但微孔曝气稍高。从７月开始参池弧菌与
异养菌数比值逐渐回升，分析原因可能是夏季７
月参池水温升高，水体初级生产力会随之升高，

浮游植物数量增加，有机物的分解速率加快，为

细菌的生长繁殖创造了有利环境条件。已有相

关研究［３７］得出，随着水温升高，养殖环境中的细

菌数量和种类也会随之增加。因此，在春季和夏

季应密切关注参池底泥异养菌、弧菌数量的变

化，及时发现问题并采取措施，避免海参生病死

亡情况的发生。冬季结冰期（１２—２月）由于水体
中的有机物质沉降至底泥中，海参营底栖生活，

冬季结冰后海参摄食少，无法充分利用沉积物。

随着参池底部底泥层的富集和增厚，容易造成病

原菌的不断滋生。同时，当养殖池塘水体富营养

化比较严重，水体营养过剩会抑制某些对环境敏

感的细菌生长［３８］，进而导致池塘底部溶解氧消耗

和厌氧微生物大量滋生，产生有害代谢产物，造

成养殖生物的死亡。前期研究发现［１７］，３种参池
水体营养级别属于磷中等限制潜在性富营养水

质，而养水机对参池水体中的Ｎ∶Ｐ即水体营养结
构的控制作用更优于另 ２种调控方式。综合分
析比较各参池间弧菌与异养菌数比值的差异可

以发现，养水机设备优于微孔曝气和自然纳潮调

控方式，可使参池弧菌与异养菌比值在周年内维

持在较低水平，在养殖发病率较高的季节有效抑

制了底质有害细菌的滋生，在一定程度上降低了

海参发病的可能。

３．４　总结
综上所述，养水机对参池底泥异养菌和弧菌

的调控效果优于另２种调控方式，同时期养水机
池塘溶解氧、底泥有机质、营养盐含量、浮游植物

生物量和初级生产力等指标方面，表现出可促进

池塘上、下层水体交换，帮助水体与底泥之间物

质循环，有效解决底层水体缺氧问题，避免弧菌

的厌氧发酵，改善池塘底质的效果，与实践上淤

泥少、无杂草、少病害的现象一致。因此，笔者认

为海参养殖池塘搭配水质辅助调控设备可降低

致病菌数量和海参患病的威胁。
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［１４］　顾海涛，刘兴国，何雅萍，等．微孔曝气式增氧机的性能

及应用效果［Ｊ］．渔业现代化，２０１７，４４（３）：２５２８．

ＧＵＨ Ｔ，ＬＩＵＸＧ，ＨＥＹＰ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓａｅｒａｔｏｒｓ［Ｊ］． Ｆｉｓｈｅｒｙ

Ｍｏｄｅｒｎｉｚａｔｉｏｎ，２０１７，４４（３）：２５２８．

［１５］　张春雪．精养池塘底泥—水界面特征分析及底泥改良研

究［Ｄ］．武汉：华中农业大学，２０１３．

ＺＨＡＮＧＣＸ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｎｗａｔｅｒｓｅｄｉｍｅｎｔ

ａｎｄｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｉｎｉｎｔｅｎｓｉｖｅｐｏｎｄｓｓｅｄｉｍｅｎｔ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：

ＨｕａｚｈｏｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３．

［１６］　孙金凤．增氧机扰动对池塘水体悬浮物、溶氧时空分布格

局的影响［Ｄ］．武汉：华中农业大学，２０１２．

ＳＵＮＪＦ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆａｅｒａｔｏｒｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓｏｎｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄ

ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｓｕｓｐｅｎｄｅｄｍａｔｔｅｒａｎｄｄｉｓｓｏｌｖｅｄ

ｏｘｙｇｅｎｏｆｐｏｎｄｗａｔｅｒ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：ＨｕａｚｈｏｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２．

［１７］　鲁晓倩．三种水质调控方式下刺参池塘浮游植物群落结

构及初级生产力的初步研究［Ｄ］．大连：大连海洋大学，

２０１７．

ＬＵＸＱ．Ａｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎｓｅａｃｕｃｕｍｂｅｒｐｏｎｄｓ

ｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓ［Ｄ］．Ｄａｌｉａｎ：Ｄａｌｉａｎ

ＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．

［１８］　党子乔．三种水质调控方式对海参池塘沉积物水界面

Ｎ、Ｐ通量的周年变化影响［Ｄ］．大连：大连海洋大学，

２０１７．

ＤＡＮＧＺＱ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｒｅｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓ

ｏｎｔｈｅａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆＮａｎｄＰｆｌｕｘｅｓａｔｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｗａｔｅｒ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｓｅａｃｕｃｕｍｂｅｒｐｏｎｄｓ［Ｄ］．Ｄａｌｉａｎ：ＤａｌｉａｎＯｃｅａｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．

［１９］　孙广伟，周玮，党子乔，等．３种水质调控方式下刺参池

塘初级生产力的周年变化［Ｊ］．水产学报，２０２０，４４（４）：

６３２６４１．

ＳＵＮＧＷ，ＺＨＯＵＷ，ＤＡＮＧＺＱ，ｅｔａｌ．Ａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｏｆ

ｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎＡｐｏｓｔｉｃｈｏｐｕｓｊａｐｏｎｉｃｕｓｐｏｎｄｓｂｙｔｈｒｅｅ

ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｉｓｈｅｒｉｅｓｏｆＣｈｉｎａ，

２０２０，４４（４）：６３２６４１．

［２０］　ＴＩＡＮＪＷ，ＦＡＮＬ，ＬＩＵＨＤ，ｅｔａｌ．Ａｎｅａｒｌｙｕｎｉｆｏｒｍ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃｂａｃｔｅｒｉａｉｎｔｈｅＭａｒｉａｎａ

Ｔｒｅｎｃｈ ｉｎｔｅｒｉｏｒ［Ｊ］． Ｄｅｅｐ Ｓｅａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＰａｒｔⅠ：

ＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＰａｐｅｒｓ，２０１８，１４２：１１６１２６．

［２１］　田相利，郑瑶瑶，柳炳俊，等．草鱼混养系统细菌数量变

动和群落功能多样性研究［Ｊ］．中国海洋大学学报，

２０１２，４２（１１）：１９２７．

ＴＩＡＮＸＬ，ＺＨＥＮＧＹＹ，ＬＩＵＢＪ，ｅｔａｌ．Ａｂｕｎｄａｎｃｅ

ｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｂａｃｔｅｒｉａｉｎ

９６９
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ｇｒａｓｓｃａｒｐｐｏｌｙｃｕｌｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＰｅｒｉｏｄｉｃａｌｏｆＯｃｅａｎ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２０１２，４２（１１）：１９２７．

［２２］　迟爽，刘海军，刘冉，等．刺参养殖池塘底泥理化指标和

细菌数量变化的检测［Ｊ］．渔业科学进展，２０１４，３５（１）：

１１１１１７．

ＣＨＩＳ，ＬＩＵＨＪ，ＬＩＵＲ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｉｎｄｉｃｅｓａｎｄｂａｃｔｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆＡｐｏｓｔｉｃｈｏｐｕｓ

ｊａｐｏｎｉｃｕｓｃｕｌｔｕｒｅｐｏｎｄｓ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＦｉｓｈｅｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２０１４，３５（１）：１１１１１７．

［２３］　柳炳俊．草鱼混养系统细菌数量变动与区系组成研究

［Ｄ］．青岛：中国海洋大学，２０１１．

ＬＩＵＢＪ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｂａｃｔｅｒｉａｌｑｕａｎｔｉｔｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎａｎｄ

ｆｌｏｒａｉｎｇｒａｓｓｃａｒｐｐｏｌｙｃｕｌｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］．Ｑｉｎｇｄａｏ：Ｏｃｅａｎ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２０１１．

［２４］　李彬，荣小军，廖梅杰，等．冬季刺参养殖环境与肠道内

细菌菌群的研究［Ｊ］．海洋科学，２０１０，３４（４）：６４６９．

ＬＩＢ，ＲＯＮＧＸＪ，ＬＩＡＯＭＪ，ｅｔａｌ．Ｂａｃｔｅｒｉａｃｏｍｍｕｎｉｔｙｉｎ

ｔｈｅｉｎｔｅｓｔｉｎｅａｎｄｃｕｌｔｕｒｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆＡｐｏｓｔｉｃｈｏｐｕｓｊａｐｏｎｉｃｕｓ

ｉｎｗｉｎｔｅｒ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，３４（４）：６４６９．

［２５］　白洁，时瑶，宋亮，等．黄海西北部浮游细菌生物量分布

特征及其与环境因子的关系［Ｊ］．中国海洋大学学报，

２００９，３９（４）：５９２５９６．

ＢＡＩＪ，ＳＨＩＹ，ＳＯＮＧＬ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆ

ｂａｃｔｅｒｉｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＳｅａ［Ｊ］．

ＰｅｒｉｏｄｉｃａｌｏｆＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２００９，３９（４）：５９２

５９６．

［２６］　贾俊涛，吕艳，李筠．对虾围隔生态系底泥中细菌数量动

态研究［Ｊ］．动物医学进展，２００３，２４（４）：７６７８．

ＪＩＡＪＴ，ＬＹＵＹ，ＬＩＹ．Ｔｈｅｑｕａｎｔｉｔｙｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｂａｃｔｅｒｉａｉｎ

ｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆｓｈｒｉｍｐｐｏｎｄ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＶｅｔｅｒｉｎａｒｙ

Ｍｅｄｉｃｉｎｅ，２００３，２４（４）：７６７８．

［２７］　郑晓叶，郑天伦，曹飞飞，等．不同密度青蛤养殖塘异养

细菌和弧菌的数量变化［Ｊ］．浙江农业学报，２０１８，３０

（１０）：１６４７１６５４．

ＺＨＥＮＧＸＹ，ＺＨＥＮＧＴＬ，ＣＡＯＦＦ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔｙ

ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃｂａｃｔｅｒｉａａｎｄｖｉｂｒｉｏｉｎｃｙｃｌｉｎａ

ｓｉｎｅｎｓｉｓｒｅａｒｉｎｇｐｏｎｄｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｅＺｈｅｊｉａｎｇｅｎｓｉｓ，

２０１８，３０（１０）：１６４７１６５４．

［２８］　夏斌，马绍赛，崔毅，等．黄海绿潮（浒苔）暴发区温盐、

溶解氧和营养盐的分布特征及其与绿潮发生的关系［Ｊ］．

渔业科学进展，２００９，３０（５）：９４１０１．

ＸＩＡＢ，ＭＡＳＳ，ＣＵＩＹ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ｓａｌｉｎｉｔｙ，ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎ，ｎｕｔｒｉｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ

ｗｉｔｈｇｒｅｅｎｔｉｄｅｉｎＥｎｔｅｒｏｍｏｒｐｈａｐｒｏｌｉｆｅｒａｏｕｔｂｒｅａｋａｒｅａｏｆｔｈｅ

ＹｅｌｌｏｗＳｅａ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＦｉｓｈｅｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００９，３０（５）：

９４１０１．

［２９］　乔方利，马德毅，朱明远，等．２００８年黄海浒苔爆发的基

本状况与科学应对措施［Ｊ］．海洋科学进展，２００８，２６

（３）：４０９４１０．

ＱＩＡＯＦＬ，ＭＡＤＹ，ＺＨＵＭＹ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｂａｓｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｂｒｅａｋ ｏｆ

ＥｎｔｅｒｏｍｏｒｐｈａＹｅｌｌｏｗＳｅａｉｎ２００８［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＭａｒｉｎｅ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，２６（３）：４０９４１０．

［３０］　牛宇峰．刺参养殖池塘异养菌数量变动及区系组成的初

步研究［Ｄ］．青岛：中国海洋大学，２００９．

ＮＩＵＹＦ．Ｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｂａｃｔｅｒｉａｆｌｏｒａｉｎｓｅａ

ｃｕｃｕｍｂｅｒｐｏｎｄｓ［Ｄ］．Ｑｉｎｇｄａｏ：ＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，

２００９．

［３１］　ＳＵＩＸＬ．Ｔｈｅｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆｓｔｕｄｉｅｓｏｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａ ｃｕｃｕｍｂｅｒ，

Ａｐｏｓｔｉｃｈｏｐｕｓｊａｐｏｎｉｃｕｓ［Ｍ］／／ＬＯＶＡＴＥＬＬＩＡ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ

ＳｅａＣｕｃｕｍｂｅｒＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ．Ｒｏｍｅ：ＦＡＯ，

２００４：２７３２７６．

［３２］　孙明洁，张娜，徐善良，等．两种弧菌感染大黄鱼免疫相

关基因的 ＳＮＰ位点分析［Ｊ］．上海海洋大学学报，２０１９，

２８（５）：７７２７８１．

ＳＵＮＭＪ，ＺＨＡＮＧＮ，ＸＵＳＬ，ｅｔａｌ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＳＮＰｌｏｃｉｉｎ

ｉｍｍｕｎｅｒｅｌａｔｅｄｇｅｎｅｓｏｆｔｗｏｓｐｅｃｉｅｓｏｆｖｉｂｒｉｏｉｎｆｅｃｔｉｎｇｌａｒｇｅ

ｙｅｌｌｏｗｃｒｏａｋｅｒ（Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓｃｒｏｃｅａ）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｇｈａｉ
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