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鱼池淤泥中参与氮循环的

细菌和淤泥活性
’

方秀珍 郭贤祯 郁桐炳 谢 骏 张文优

(淡水渔业研究中心
,

无锡 2 14 05 1)

提 要 对精养鱼池的淤泥多次采样
,

经细菌学和化学的测定和分析
,

结果表明
,

淤泥

中参与氮循环作用的细菌种类和数最以及它们代谢的底物和产物含里有明显 的 纵向 层次变

化
。

淤泥参与池塘氮循环的活性
,

主要受细菌数量
、

优势菌的代谢特性
、

代谢底物以及氧含盈

等因素相互作用的影响; 认为可将专性好气菌的生长情况作为主要参考指标
,

判断淤泥 的活

性
,

据此
,

水一泥界面至约 9细 深处为活性淤泥层
,

活性层以下深度的淤泥为非活性淤泥层
,

池

塘氮循环的细菌动力学作用主要发生在活性淤泥层
。

建议生产上通过适当的管理措施
,

最大

限度地保持并挖掘活性淤泥层参与氮循环动力学作用以加速池塘物质循环
,

提高鱼产量
,

减缓

鱼池淤租
。

关键词 细菌动力学作用
,

池塘淤泥
,

氮循环

养鱼池塘是半人工的生态系统
,

有机物输入主要有外源 (人工投饵等 )和内源 (生物尸

体和排泄物等)
。

由于水深的限制 (1 一3 米)
,

大部分有机物很快沉至池底
,

除部分被底栖

生物 (包括鱼类 )利用外
,

大部分沉积而形成淤泥
。

这些富含有机物的淤泥为异养细菌提

供了生活的场所和代谢底物
,

使细菌大量增长
。

细菌不断地分解利用淤泥中的有机物并

矿化成可溶性的无机首养盐释放到水体中
,

供给初级生产者再利用
,

因而池塘中物质循环

主要是细菌和环境因子相互作用的结果
。

不同代谢类型的细菌起着不同的动力 学作用
。

氮循环是池塘重要的物质循环
,

主要通过细菌将复杂的含氮有机物转化成游离按的氨化

作用得以实现
,

这也是池塘产氨的主要机制
。

当然在有氧条件下
,

氨经细菌硝化作用转化

成 N O 石
。

本实验目的在于通过对池塘淤泥中与氮循环有关的主要各类细菌和 含氮 物质 的测

定
,

了解它们在撇泥中的分布情况 以及相互间的关系
,

分析讨论淤泥中各类细菌在鱼池氮

循环中的动力学作用和淤泥的活性
,

从细菌学 角度探索维持最大细菌活性所需要的环境

条件
,

结合养鱼生产实践
,

讨论并提出减缓淤泥沉积
、

提高养鱼生产效益的措施
。

材 料 和 方 法

1
.

试验鱼池 无锡市河坍渔业一队菱塘池
,

系典型的精养鱼池
,

面积 0
.

4 8 公顷
,

平

均水深 2
.

5 米
。
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、

团头纺
、

鲤
、

链
、

墉和娜
。

投喂期 (3 一 10 月 )内投喂草类

本研究工作承蒙加拿大 ID 丑C 的资助
,

并得到谭玉钧教授和王 武副教授的支持
,

谨此深表感谢
。

收稿年月 :199 2 年 9 月八的习年 1 月修改
。



1部 水 产 学 报 17 卷

《黑麦草
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陆草
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小青莱 )
,

贝类 (螺蜘 )和精饲料 (小麦
、

糠
、

菜饼
、

颗粒饲料 )
。

2
.

采 样 用改制的柱状采泥器川
,

分别于 19 9 1 年 4
.

月和 5 月
,
1 0 9 2 年 6 月和 7

月多次采集池塘淤泥
,

每次三个样点
。

3
.

细葛 测定 异养细菌用平板法叫 ;氨化细菌
、

亚硝化细菌
、

硝化细菌和反硝化细萦

用 M PN 法 〔‘〕, 按 B o r g o y
’
s 细菌鉴定手册将细菌鉴定到属

〔, 〕。

4
.

化学测定 总氮
、

氨氮
、

亚硝态氮和硝态氮用比色法
,

挥发性有机物和含水量用失

重法以
, ,

几电位测定用 Z D- 2 型 自动电位滴定计
.

结 果 与 讨 论

(一) 氮循环有关环节的细菌动力学机理

根据细菌代谢类型的不同
,

参与氮循环的主要细菌有两大类
,

化能异养菌和化能自养

菌￡. , 。 将复杂的含氮有机物分解氨化的过程主要是化能异养菌作用
〔. “。

有氧条件
工

复杂的含氮有机物一

一
简单氮化物

牛 t
异季菌 有

势
碳

到O 石

一
N O 三+ N O 十 N夕 十 N H 言

个
无氧条件

有载或无氧条件
上

氛基酸一

一
N H支

个 t
异养菌 有机碳

将氨化产生的 N H 玄氧化成 N O 妥或

有个件

N仇 的过程主要靠化能 自养菌的作州, , 。

有
整
件

NH :一一

一
X O万

一
N O 面

t t t t
亚硝化细菌 无机碳 硝化细菌 无机碳

由上述可看出
,

细菌的代谢受代谢底物 (包括氮源和碳源 )以及环 境中氧的影响
,

.

几含

氮有机物的分解和氨化是氮循环 的关键环节
。

(二) 鱼池不同深度淤泥中细菌在氮循环中的作用

对池塘淤泥各有关指标的测定结果归纳总结如图 1 和图 2
。

图 1 和图 2 不仅显示了与氮循环有关的主妥细菌的分布及其数量 (以 109 表示 )随淤

泥的深度而变化的情况
,

而且显示 了有关各类含氮物质
、

挥发性有机物
、

含水量以及电位

值随淤泥深度而变化的情况
。

从图 1 可以清楚地看出
,

各类细菌在淤泥的表具处数量最

大 (见表 1 )
,

并随着淤泥深度的加深而减少
,

这是由于表层淤泥中含有丰富的氮源和碳源

(见表 2 )
,

氧含量也高的缘故〔’. 〕 ,

因此有利于各类细菌
,

尤其是好气性异养菌的生长
,

因为

对含氮有机物的分解作用主要是有氧过程图
。

而氨化作用主要是氨化细菌 (异养细菌 )将

有氧分解的部分产物如氨基酸进一步氨化成游离的按离子的过程
,

可以在有氧
、

或
·

无氧时
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条件下进行饰
’‘〕,

所以在表层以下的无氧层淤泥中也有氨化作用发生
,

并有相 当数量 的

N狱 积累
,

但由于大多数有机物及氨基酸分布在淤泥表层
,

氨化作用也主要发生在扮鲡
表层

,

因而氮化细菌的数量仍以在表层为最多 (表 1 )
。

据上所述有关细菌数量和有关物

质在淤泥表层和表层以下无氧层的分布差异
,

N H 玄作为氨化作用 的产物
,

其在淤泥中的

积累量似乎应在表层为多
,

而在表层以下为寡
,

但实际测定结果显示表层以下无氧层淤泥

中 N H : 的积累量与表层淤泥无明显差异
,

与某些湖泊
「娜〕的情形相似

,

这是因为氨化作
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用产生的 N H 丈有两条流动途径
,

即被藻类吸收利用或进一步氧化
,

这两条途径在有氧的

表层淤泥中远 比在无氧淤泥层中畅通
,

因而 N H 吉在表面的积累并不多
。

亚硝化和硝化作用是严格需氧的
,

它们通常只发生在泥表〔幻 ,
因此亚硝化细菌和硝化

细菌在表层淤泥中的数量也最大 ; 由于 N H t 被它们转化
,

结果
,

在泥表的 N O万和 N O 石

浓度最高 (表 2 )
。

与亚硝化和硝化作用相反
,

反硝化作用主要是厌氧过程〔”〕,

由异养细菌

作用来完成
,

在理论上反硝化细菌应在无氧的淞泥层中最多
,

但由于代谢底物 N O ; 和有

机碳源主要分布在表层淤泥中
,

反硝化细菌可 以在表层淤泥颐粒内部的无氧环境中进行

反硝化作用〔, 幻 ,

所 以表层淤泥中反硝化细菌也经常显最大数量 (见表 1 )
。

根据以上分析的结果
,

参与氮循环动力学作用的各类细菌数量主要受淤泥中碳源
、

氮

源和氧气条件的影响
,

而循环的产物
,

特别是有氧产物(N O 石和 筑0 补的产量主要受到细

菌数量和氧的影响
。

表层淤泥富含有机碳
、

有机氮和 N 且立
,

各类细菌的数量和有氧产物

(N O ; 和 N O动也最多 (图 l
、

表 1
、

图 2
、

表 2)
,

由此我们认为表层淤泥的氧含量最高
,

并

足以使氮循环作用正常进行
,

我们称这层淤泥为有氧层 (O一 1
.

sc m )
。

有氧层以下 的淤

泥
,

虽然有机氮和无氧产物(N H 劲也很丰富
,
但各类细菌

、

特别是好气菌的数量和有氧产

物 (N O万和 N O动明显降低
,

认为这主要是受到氧的限制
,

并影响到氮循环的彻底进行
,

我们暂称为有氧层以下 的淤泥为无氧层
。

这一结论与某些湖泊有相似之处
,

但与湖泊中

淤泥有氧层的几毫米厚〔’‘二相比
,

鱼池淤泥有氧层要更厚一些 (约 工
.

se m )
,

这是因为在鱼

池中
,

由于投饲
、

施肥等有机物的投入
,

鱼池中有机物在淤泥中的积累远大于天然湖泊
,

加

上鱼池水体较浅
,

淤泥表层有底栖鱼类的活动以及人为因素(如增氧
、

注水
、

拉网等 )使鱼

池表层淤泥经常处于半流动状态
,

水中溶氧向淤泥渗入的深度大于湖泊
。

从图 l (己
、。 、

f) 还可以看出
,

在有氧层淤泥中
,

专性好氧的亚硝化细菌
、

硝化细菌和好

气性异养细菌的数量最大 ; 而在无氧层淤泥中存在着一个上述细菌数量随深度加深而逐

渐减少并接近于零的变化层 (约 1
.

5~ 如m )
,

在变化层以下的淤泥中
,

上述细菌几乎不存

在 (数量为零)
,

专性好气细菌和好气异养细菌在无氧层淤泥中分布的层次变化十分明显
,

这说明在无氧层淤泥的上层
、

即变化层内仍或多或少有氧存在
,

因为专性好气菌只能在有

氧的条件下生存 , 在无氧层淤泥的下层
、

即变化层以下层
,

专性好气细菌几乎不存在
,

说明

这一层淤泥中的确不存在氧或含量极为有限
。

据此
,

我们认为
,

在将鱼池淤泥初步划为有

氧层(0 一 1
.

6 om )和无氧层 (约 1
.

5二 以下 )之后
,

应进一步更确切地将无氧层划为相对

无氧层 (即变化层
,

约 1
.

5~ 9。。 )和绝对无氧层 (变化层以下层
,

约 9二 以下 )
。

有些研

究报告曾提出对鱼池淤泥根据活性进行层次的划分
,

并通过直接测试淤泥的含氧量及氧

化还原电位值来判断或衡量淤泥活性〔l.2
,

进而以此为指标进行淤泥层次的划分
,

这是颇

有意义的
。

淤泥含氧量是影响部分参与氮循环作用的细菌代谢活动的重 要环 境 因子 之

一
,

而氧化还原电位综合反映了淤泥中包括代谢底物和产物在内的所有物质的有关化学

性质
。

从氮循环的细菌动力学角度看
,

根据本试验的初步结果
,

我们认为可将淤泥中专性

好气的亚硝化细菌和硝化细菌作为主要的生物指标
,

参考其他有关因素
,

来判断或衡量淤

泥的活性
,

对淤泥按活性进行层次的划分
。

选择亚硝化细菌和硝化细菌作为主要生物指

标
,
是因为它们本身直接参与氮循环过程中对氨化产物的进一步氧化作用

,

它们在淤泥中

的分布和在垂直方向的数里变化情况
,

首先可以直接反映淤泥中氨化产物进一步氧化的
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场所及其活性在垂直方向的变化情况
,

其次可以反映淤泥中氧的存在及其含量在垂直方

向的变化情况
,

从而间接地揭示其他好气性细菌
,

如假单胞细菌在淤泥中的分布及其数量

在垂直方向的变化情况 的可能性
,

揭示它们分解有机物和氨化有机物分解产物的可能场

所和代谢活性
。

我们推测
,

在不同条件和不同养殖生产措施的鱼池中
,

有氧层和相对无氧层的厚度可

能有差异
,

增氧
、

注水
、

拉网
、

底层鱼类活动强度 以及人工搅动淤泥等因素有可能使厚度增

加
, 反之

,

减少这些因素有可能使之厚度减低
。

(三) 淤泥中异养细菌的分布 以及淤泥的活性

1
.

异养细菌分布 不同代谢类型的异养细菌所利用 的底物不 同
,

它们的代谢产物也

有差异
,

因此
,

鱼池淤泥中异养细菌优势菌

的组成极大程度上影响着池底有机物的分

解和矿化
。

图 3 显示了鱼池淤泥中异养细

菌优势菌占总细菌数量的百分比及其随淤

泥深度变化而异的情况
。

异养细菌在淤泥

中的分布同样有三个变化层次
,

首先
,

在

有氧层淤泥中
,

优势菌以分解有机物能力

强的假单胞菌属的细菌占绝对优势
,

肠杆

菌科细菌和其它细菌 (主要是黄杆菌属
,

产

碱杆菌属和芽抱杆菌属的细菌 ) 数量则很

小
。

其次
,

在相对无氧层淤泥中
,

优势菌仍

以假单胞菌属的细菌为主
,

但其 占总细菌

数量的百分比随着淤泥深度加深而逐渐下

降
,

至约 gc m 深处时
,

降到大约 占总菌数

的一半
,

与此同时
,

肠杆菌科细菌和其它

细菌的百分比则随淤泥深度加深而上升
。

再次
,

肠杆菌科的细菌在绝对无氧层淤泥

中 占绝对优势
,

换言之
,

在有氧层和相对无

氧层淤泥中占数量优势的细菌在这一层中

忽然变得几乎不存在
。

占总细菌数量的百分比

图 3 异养细菌优势菌随淤泥深度变化的分布

F ig
.

3 T h o d iot r ib u 桩on 时 d o 刀1 1琳t讼g

h o te r o tr o Ph加恤 c加r ia in , la ti皿 t o

th o de p th o f p on d se d加。n ts

2
.

淤泥的活性 有氧层淤泥
—

由于有机物丰富
、

氧含量较高
,

无论好气性异养细

菌还是好气性 自养细菌在这一层数量均最大
,

而且好气性细菌又以代谢能力强
、

能分解复

杂含氮有机物并且进一步矿化有机物分解产物的假单胞菌属占优势
,

显而易见
,

有氧层淤

泥中细菌群落参与氮循环的作用最活跃
,

其活性也最高
。

相对无氧层淤泥
—

笼统地说
,

这一层淤泥中的细菌群落参与氮循环的作用不及有

氧层那样活跃
,

淤泥的活性也较有氧层进色
。

虽然在相对无氧层中优势菌仍以代谢力弧

的假单胞菌属为主
,

它们对含氮有机物的分解和对分解产物的进一步氨化作用也能够在

这一层发生。 ,J ,
但是因为受到淤泥深度和含氧量的限制

,

氨化作用积累 的产物(即无氧产
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物 N R 扔不易向水中释放并供藻类服收利用
,

也不大容易被在这一层淤泥中仍有分布的

亚硝化菌和硝化菌进一步氧化
,

原因是这一层淤泥中氧的来源十分有限
,

亚硝化和硝化

细菌只有在氧的供应充分满足其基础代谢的 需要之后 才 会 利 用 氧进 行对 N R 左的 氧

化
「
2o2

。

因此
,

相对无氧层淤泥的活性主要表现在含氮有机物的分解和分解产物的氨化作

用方面
。

至于硝化作用
,

则如前面 已提到的那样
,

因氧的限制而受到抑制
,

换言之
,

这一层

淤泥潜藏着不可忽视的硝化能力
,

只是通常情况下未被激活
,

不能发挥作用
。

绝对无氧层淤泥
—

与上面两层激泥的情形大不相同
,

绝对无氧层不仅细菌总数少
,

而且肠杆菌科细菌占数量优势
,

这些细菌因细胞缺乏蛋白酶不能分解利用复杂的含氮有

机物
,

而只能利用一些较简单的可溶性小分子含氮有机物
〔, ,

。

这一层淤泥 由于细菌代谢

特点加
_

L底物限制等因素
,

含氮有机物分解和分解产物氨化几乎不发生 〔, 〕,

所以这一层淤

泥的活性很低
,

参与氮循环过程的动力学作用也十分有限
。

(四 ) 研究淤泥细菌在氮循环中的动力学作用对养鱼生产的意义

从淤泥在池塘养鱼中的意义看
,

可 以将参与氮循环动力学作用活跃和比较活跃的有

氧层和相对无氧层合称为活性淤泥层
,

将通常情况下几乎不参与氮循环动力学作用 的绝

对无氧层称为非活性淤泥层
。

生产实践中
,

我们认为关键是必须通沈适当的生产管理措

施
,

充分挖掘和利用好活性淤泥层参与氮循环的动力学 作用
,

从而通过相翰相成的丙方面

有益于池塘养鱼生产
:

¹ 加速池塘中氮营养素经食物链环节向鱼类转移 ;º力
一

:速有机物的

分解和利用有助于减少有机物在池底的沉积从而在一定程度上减缓鱼池淤泥厚度逐年增

加的速度
,

保持鱼池有效的鱼类生活水体体积
。

养鱼生产中
,

鱼池每年沉积大约 10 ~ 12c m 厚的淤泥
〔“〕,

这一层淤泥形成的过程也是

细落群落在其中逐步发展建立的过程
。

因这一层淤泥的厚度与
,

七述的活性淤泥层厚度相

当
,

其内部能参与氮循环作用的细菌数量较大
,

活性较高
。

因此
,

养殖一年以止的鱼池比

新建鱼池或新清除塘泥的鱼池物质循环效率高
:

实验表明
,

新建鱼池底部有机物含量和

细菌的数量均很低
,

新清除塘泥的鱼池底部剩余淤泥中
,

有机物含量和细菌数量同样很

低
,

一般只相当于表 1和表 2 中所列的最小值水平
。

这两种鱼池开始养鱼之后
,

在养殖前

期
,

底泥中的细菌处于数量增殖和种类优化阶段
,

而沉积到池底的有机物相当大部分被底

泥吸附川
,

直至淤泥沉积达一定厚度
、

细菌达到一定数量并与环境保持新的动态平衡之

后
,

参与池塘物质循环的动力学作用才逐步开始发挥比较重要的作用
。

因此
,

生产上不必

每年都清除塘泥
,

这不仅能保持业 已建立犷池底微生物生态平衡
,

保护体现活性淤泥层活

性的细菌群落免遭毁坏
,

从而在下一个养殖期内从一开始就发挥重要作用
,

而且免除了清

除塘泥的费用支出
。

鱼池有效水体积因物质投入
,

淤泥不断沉积而逐年萎缩是不可避免的现象
,

建议生产

上根据发择活似淤泥层作用的原理
,

通过一些能够改善淤泥活 性层细菌生活条件的措施

提高有机物的分解矿化率
,

以部分达到减缓淤泥沉积的目的
。

可以看出氧的供应条件是

一个重要氏索
,

诬简单的增氧方法只能增加水体溶氧和改善至多是有氧层淤泥的含氧状

况
,

而对相对无氧层无多大帮助
,

较有效的方法之一是利用收获后或鱼种转塘后干塘的机

会
, 尽可能翻动活性淤泥层 (类似于农田耕地 )

,

经数日晒后加少量水
,

再经数日晒后才向
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鱼池注水养鱼 〔‘幻 ,

这样的处理可增加含氧水向淤泥中渗入
,

加速此间异养细菌对有机物

的好气分解及无氧分解产物进一步被硝化细菌氧化〔’魂几和释放
,

使原在淤泥内部的营养物

质加入鱼池物质循环
。

同样原理
,

在养殖期间
,

经常有意识地轮流翻动一部分塘泥
‘l ) ,

经

改善供氧条件激活相对无氧层中被缺氧所抑制的潜在活性以及氮营养景的释放
,

起到类

似
_

L述的作用
。

另外
,

近年来市场上开始出现并显流行趋势的细菌添加剂或许也可用来

增加池塘中某一类具特定代谢作用能力的细菌的数量
,

起到促进鱼池内物质循环的作用
。

经多年养殖的鱼池
,

清除过多的塘泥是必须的
,

但目前看来还不会有一种 比较实用的只清

除下层非活性淤泥层而保留上层活性淤泥层的方法
。

总之
,

池塘物质循环主要是细菌和环境因子相互作用 的结果
,

就氮循环而 言
,

主要是

具参与氮循环作用能力的细菌与环境中的含氮物质及其他环境因子相互作用的结果
,

它

们之间保持着动态平衡
,

改变其中的任何一方均会使
万l之衡发生变化并建立新的平衡

,

池塘

养鱼的生产管理就是要设法改变 自然平衡
,

而使之向有益 的方 向改变
。

小 结

淤泥参与氮循环作用的活性主要取决于细菌的数量
、

优势菌的生理代谢类型
、

以及有

关代谢底物和含氧量等环境因子之间的相互作月3
。

从细菌数量
、

优势菌组成
、

代谢底物浓

度
、

含氧量 以及参与氮循环作用 的活性等多方面才
、

乡涛分析
,

可将多种鱼类混养的精养鱼池

炭泥 自上而下依次划分为有氧层 (约 。一 1
,

5c 山 )
、

相对无氧层 (约 1
.

5一 gc m )和绝对无氧

层 (约 物m 以下)
。

有氧层参与氮循环的细菌动力学作用最活跃
,

这一层淤泥活性最强
;

相对无氧层参与氮循环 的细菌动力学作用部分地受到含氧量和深度的限制
,

这一层淤泥

活性略低于上一层
,

但潜在的活性不可忽视 ; 绝对无氧层通常几乎不参与氮循环作用
,

活

性极低
。

因此
,

可将有氧层和相对无氧层合称为活性淤泥层
,

称绝跨无氧层为非活性淤泥

层
。

据研究认为
,

生产上可 以通过适当措施充分发挥和利用活性淤泥层参与氮循环的动

力学 作用
,

达到促进氮营养素向鱼体转移
,

并在一定程度 卜减缓鱼池淤泥逐年变厚的速

度
。

必须建立这样的概念
,

鱼池不仅要有一层所谓最适厚度的淤泥
,

而且更重要的是要设

法保持这层淤泥参与氮循环作用的活性
。

本试验主要通过观察和分析淤泥中参与氮循环的主要细菌和有关的代谢底物及产物

的现存量
,

定性地研究鱼池氮循环过程中有关的动力 学作用
,

为进一步研究氮循环奠定了

基础
。

因此
,

我们认为下一步的工作应在继续弄清本试验所研究的问题的同时
,

设法了

解有关细菌在单位时间的生产量以及有关底物通过这些细菌的作用转化成有关产物的效

率
,

为进一步定量地研究和评估鱼池氮循环过程中有关的动力学作用的效率铺设道路
,

为

养鱼生产提供具体指导作用
。

(1 〕王 武
,

1块均
。

精养鱼池耗氧和氧债的研究
。

全国池塘养鱼高产理论学术讨论会论文报告汇绷
。
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