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摘　要：通过水质理化因子监测、虾体和水体中可培养细菌和弧菌检测及高通量测序方法系统解析过硫酸氢
钾（２ＫＨＳＯ５·Ｋ２ＳＯ４·ＫＨＳＯ４，ＰＭＳ）干预下对虾养殖池塘水体环境指标和菌群结构的变化情况。结果表明：
施用０．２ｇ／ＬＰＭＳ对对虾养殖水体中低含量氨氮具有一定的降低作用，泼洒ＰＭＳ２４ｈ和７２ｈ后水体的温度、
溶解氧、ｐＨ、盐度、亚硝酸盐无显著差异。ＰＭＳ泼洒后对虾肝胰腺内可培养细菌和弧菌数量分别由３．１３×１０６

ＣＦＵ／ｇ和１．９８×１０６ＣＦＵ／ｇ降低至 ４．３０×１０５ＣＦＵ／ｇ和 １．０９×１０５ＣＦＵ／ｇ，弧菌占比由 ６３．３６％降低至
２５．３５％；水体中可培养细菌和弧菌数量分别由２．７０×１０４ＣＦＵ／ｍＬ和６．００×１０３ＣＦＵ／ｍ降低至８．５０×１０３

ＣＦＵ／ｍＬ和１．２０×１０３ＣＦＵ／ｍＬ，弧菌占比由２２．２２％降低至１４．１１％，ＰＭＳ可显著降低虾体和水体中可培养细
菌数量及弧菌占比。对水体的菌群结构进行高通量测序分析表明：放线菌门、拟杆菌门、蓝藻门和变形菌门为

主要优势菌门，泼洒ＰＭＳ前后（ＰＢ１／ＰＡ１），腈基降解菌科、ＰｅＭ１５、ＤＳ００１、Ｌｌｕｍａｔｏｂａｃｔｅｒａｃｅａｅ、微杆菌科、红细
菌科相对丰度显著升高（Ｐ＜０．０５），巴纽尔斯菌科、腐螺菌科、Ｓｔａｐｐｉａｃｅａｅ相对丰度显著降低（Ｐ＜０．０５）。对
比泼洒ＰＭＳ前后３ｄ的变化趋势表明，泼洒ＰＭＳ后池塘优势菌相对丰度发生显著变化且菌群结构ＰＣｏＡ指数
偏离度较低。相关研究结果为评判ＰＭＳ在水产养殖中的防控作用及其科学使用提供数据支撑。
关键词：凡纳滨对虾；过硫酸氢钾；水质理化因子；可培养细菌；弧菌；菌群结构

中图分类号：Ｓ９４５．１　　　文献标志码：Ａ

　　对虾养殖是水产养殖中的重要支柱性产业，
为中国乃至世界水产养殖业的发展做出了巨大

贡献。从２００１年至今，中国养殖对虾的年产量一
直稳居世界首位。２０１８年世界对虾养殖产量为
５７１．７万ｔ，中国对虾养殖产量２０５．２万ｔ，占世界
养殖总产量的３５．９％［１２］。然而，随着对虾大规

模集约化养殖的不断发展，病害问题逐渐成为限

制对虾养殖业发展的重要因素。目前，关于对虾

病原检测、微生态制剂施用，水产消毒剂、中草药

和抗生素的应用以及病害防控技术的研究报道

屡见不鲜［３５］。其中，在中国对虾养殖实践中，泼

洒过硫酸氢钾（２ＫＨＳＯ５·Ｋ２ＳＯ４·ＫＨＳＯ４，简称
ＰＭＳ）进行水质调控和疾病预防的管理手段十分
普遍。

ＰＭＳ是一种由单过硫酸氢钾 （ＫＨＳＯ５，
ＰＭＰＳ）、硫酸氢钾（ＫＨＳＯ４）和硫酸钾（Ｋ２ＳＯ４）等
组成的酸性复合盐［６］。与含氯消毒剂相比，ＰＭＳ
易溶于水，其水溶液无刺激性气味，分解产物为

无机盐，具有杀菌谱广、安全性高、环境友好等优

点，是一种高效、绿色安全的氧化剂和消毒剂［７］。

ＰＭＳ可在水体中产生高活性的小分子自由基和
活性氧等衍生物，通过氧化作用杀灭各类病毒、

细菌、支原体、霉菌等病原微生物［８］。同时，ＰＭＳ
可有效地降解水产养殖池水体中的总氮、总磷，

提高池塘溶解氧，降低水体 ｐＨ，并能分解污泥颗
粒促进水解及酸化过程，进而实现改善水质、底

质的目的［９］。现有报道［１０１１］表明，ＰＭＳ在水产养
殖防疫、畜牧养殖防疫、污水处理、医疗环境消
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杀、外来病原防御（ＣＯＶＩＤ１９）等领域得到广泛应
用。然而，现阶段关于ＰＭＳ在水产养殖生产应用
中的水域环境生态变化规律及其作用效果持续

性缺乏系统性分析，有关ＰＭＳ对池塘养殖环境下
的水质、可培养细菌和弧菌及微生物群落变化规

律的研究也鲜有报道。

通过比较分析 ＰＭＳ泼洒前后对虾池塘养殖
系统中水质理化因子、虾体和水体中可培养细菌

和弧菌及水体菌群结构变化情况，系统解析 ＰＭＳ
对池塘养殖模式下的水体环境和菌群结构的影

响，探究ＰＭＳ在池塘养殖凡纳滨对虾系统中的水
质调控和疾病防控的应用效果，相关研究结果可

为评判ＰＭＳ在水产养殖过程中的防控作用及科
学使用提供数据支撑。

１　材料与方法

１．１　样品来源
２０２０年７月，河北省沧州市某凡纳滨对虾养

殖场养殖的对虾患病，患病池塘养殖面积为３．３３
ｈｍ２，水深１．５ｍ，患病对虾表现为活力降低、肝胰
腺模糊呈褐红色、有白便等症状。随后，对患病

池塘泼洒ＰＭＳ，泼洒水体质量浓度约为０．２ｇ／Ｌ。
分别从该发病池塘（试验组）及其相邻的同等规

模未发病养殖池塘（对照组）采集虾样和水样，并

对养殖池塘主要水质理化因子进行检测分析，取

虾的肝胰腺和水样进行微生物分离培养和分析。

试验池塘与对照池塘的水源一致、投放同批次虾

苗、养殖管理条件相同。

１．２　样品采集与环境因子检测
为了检测 ＰＭＳ泼洒前后水体菌群结构的变

化，在ＰＭＳ泼洒前第１天（标记为ＰＢ１）和第３天
（标记为ＰＢ３）及泼洒后第１天（标记为 ＰＡ１）和
第３天（标记为ＰＡ３）分别采集患病池塘样品，同
时为了减少池塘环境自身变化所产生的影响，同

步采集相同日期的未泼洒 ＰＭＳ池塘的样品进行
比较分析（对应样品编号分别为 ＣＢ１、ＣＢ３、ＣＡ１、
ＣＡ３）。每日清晨６：００对试验池塘和对照池塘进
行样品采集和环境因子测定。从每个池塘各选３
个不同位点分别取２Ｌ中上层水样，采用无菌纱
绢过滤去除水体中较大的颗粒性杂质，随后采用

０．２２μｍ无菌纤维素滤膜对每份水样进行真空抽
滤，抽滤体积为１Ｌ，抽滤后的滤膜（含细菌）放入
５ｍＬ无菌离心管中，标记后用液氮速冻，暂存于

－８０℃超低温冰箱内用于ＤＮＡ提取。同步使用
便携式ＹＳＩ测定各采样点的水温、盐度、ｐＨ和溶
解氧，并使用ＷＴＷ６６００分光光度仪及氨氮和亚
硝酸盐检测试剂盒 （Ｓｕｐｅｌｃｏ，欧标 ＩＳＯ７１５０、
ＩＳＯ６７７７）测定水体的氨氮和亚硝酸盐含量，每组
水样平行检测３次。
１．３　虾体和水体可培养细菌含量分析

从试验和对照池塘随机捞取１０尾对虾，利
用消毒后的解剖工具剪取约０．２ｇ的对虾肝胰腺
组织，称重后加入数滴无菌１．５％ ＮａＣｌ溶液进行
研磨，将研磨后的肝胰腺组织匀浆洗脱至１０ｍＬ
无菌离心管中，并用无菌１．５％ ＮａＣｌ溶液进行定
量。使用无菌１．５％ ＮａＣｌ溶液通过１０倍梯度稀
释至１０－２和１０－３。同步使用无菌１．５％ ＮａＣｌ溶
液将不同采样点的水样稀释 １０倍。分别吸取
１００μＬ肝胰腺组织匀浆稀释液和水样稀释液，涂
布于胰蛋白胨大豆肉汤培养基（ＴＳＢ）和硫代硫酸
盐柠檬酸盐胆盐蔗糖琼脂培养基（ＴＣＢＳ）上，每
个样品平行３组试验，于２８℃培养２４ｈ后记录
ＴＳＢ和ＴＣＢＳ上可培养细菌和弧菌总量。依据样
品稀释浓度，推算两个池塘内水体和对虾肝胰腺

内可培养细菌以及弧菌含量。

１．４　高通量测序
采用水体样本 ＤＮＡ提取纯化试剂盒

（ＦａｓｔＤＮＡ ＳｐｉｎＫｉｔｆｏｒＳｏｉｌ，ＭＰＢｉｏｍｅｄｉｃａｌｓ）对两
个池塘内采集到的８份水样滤膜进行总 ＤＮＡ提
取，使用１％的琼脂糖凝胶电泳检测 ＤＮＡ提取质
量，并对 ＤＮＡ浓度和纯度进行测定。用 １６Ｓ
ｒＤＮＡ基因的 Ｖ３Ｖ４可变区特异性引物进行扩
增，每份样品设立３个平行检测，ＰＣＲ扩增产物
使用２％琼脂糖凝胶电泳进行产物回收，委托上
海美吉生物医药科技有限公司使用 Ｍｉｓｅｑ
ＰＥ３００／ＮｏｖａＳｅｑＰＥ２５０平台对检测合格的纯化回
收产物进行建库测序分析。

１．５　数据分析
通过 Ｅｘｃｅｌ２０１６对原始数据进行初步整理，

并使用ＳＰＳＳ１３．０通过单因素方差分析（ｏｎｅｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）对数据进行分析，Ｐ＜０．０５表示差异显
著。使用 ＱＩＩＭＥ计算每个样本物种的 α多样性
指数并绘制门属水平的相对丰度图，基于 Ｂｒａｙ
Ｃｕｒｔｉｓ非相似性进行主坐标分析 （ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣｏＡ）。

３５４
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２　结果

２．１　泼洒ＰＭＳ对池塘水质理化因子的影响
对２个池塘环境因子测定结果进行分析，结

果表明：试验组和对照组池塘水质理化因子波动

趋势相似，水温、ＤＯ和 ｐＨ波动范围分别为
２６．３～２８．３℃、４．３６～５．９３ｍｇ／Ｌ、８．３９～８．７４；

盐度、氨氮、亚硝酸盐变化幅度较小，波动范围分

别为４０～４５、０．０２～０．１６ｍｇ／Ｌ、０．０１～０．２１ｍｇ／
Ｌ，但ＰＭＳ泼洒后水体氨氮含量由０．１１ｍｇ／Ｌ快
速降至０．０３ｍｇ／Ｌ，表明施用０．２ｇ／ＬＰＭＳ对对
虾养殖水体中低含量氨氮也具有一定改善作用，

泼洒ＰＭＳ２４ｈ和７２ｈ后的水温、溶解氧、ｐＨ、盐
度、亚硝酸盐无显著差异。

表１　ＰＭＳ泼洒前后池塘水质理化因子检测信息表
Ｔａｂ．１　ＰｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＰＭＳｓｐｒａｙ

池号

Ｎｏ．
样品

Ｓａｍｐｌｅｓ

水温

Ｗａｔｅｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

溶解氧

Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
ｏｘｙｇｅｎ／（ｍｇ／Ｌ）

ｐＨ 盐度

Ｓａｌｉｎｉｔｙ
氨氮ＮＨ＋４Ｎ／
（ｍｇ／Ｌ）

亚硝酸盐

ＮＯ２Ｎ／（ｍｇ／Ｌ）

对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐｓ

ＣＢ３ ２６．９ ４．３６ ８．３９ ４２ ０．１１ ０．０２
ＣＢ１ ２８．３ ４．４５ ８．５１ ４０ ０．０４ ０．０８
ＣＡ１ ２６．３ ４．６０ ８．４６ ４０ ０．０２ ０．０１
ＣＡ３ ２６．９ ４．３６ ８．７２ ４１ ０．０７ ０．０１

试验组

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｇｒｏｕｐｓ

ＰＢ３ ２６．７ ５．９３ ８．４８ ４５ ０．１６ ０．２１
ＰＢ１ ２８．１ ４．５２ ８．７０ ４４ ０．１１ ０．１１
ＰＡ１ ２６．３ ４．６１ ８．６４ ４５ ０．０３ ０．１０
ＰＡ３ ２６．７ ５．９３ ８．７４ ４４ ０．０６ ０．１３

２．２　ＰＭＳ干预对虾体和水体中可培养细菌的
影响

对虾体和水体中可培养细菌数量进行检测

分析，结果表明：对照组对虾肝胰腺内可培养细

菌和弧菌含量为５．７２×１０５～８．２０×１０５ＣＦＵ／ｇ
和 １．３０×１０５～２．８２×１０４ＣＦＵ／ｇ，弧菌占比
１．６９％～４．０６％，弧菌占比处于较低水平；水体
可培养细菌和弧菌含量为１．７０×１０５～５．５０×１０４

ＣＦＵ／ｍＬ和 ２．５０×１０５～８．４０×１０３ＣＦＵ／ｍＬ，弧
菌占比４．５５％～４１．１８％且呈持续升高趋势。与
对照组相比，试验组池塘对虾肝胰腺内可培养细

菌和弧菌含量普遍较高，ＰＭＳ泼洒前（ＰＢ３Ｖｓ
ＰＢ１），对虾肝胰腺内可培养细菌和弧菌数量分别
由１．３０×１０６ＣＦＵ／ｇ（ＰＢ３）和 ２．６５×１０５ＣＦＵ／ｇ
（ＰＢ３）升高到３．１３×１０６ＣＦＵ／ｇ（ＰＢ１）和１．９８×
１０６ＣＦＵ／ｇ（ＰＢ１），弧菌占比由２０．３８％（ＰＢ３）升
高到６３．３６％（ＰＢ１），水体中弧菌数量也呈升高趋
势，且试验组池塘发病程度与弧菌的增值呈正相

关性。

ＰＭＳ泼洒后试验组对虾肝胰腺和水体中可
培养细菌／弧菌数量和弧菌占比均呈持续下降趋
势。肝胰腺内可培养细菌／弧菌数量分别由

３．１３×１０６ＣＦＵ／ｇ和 １．９８×１０６ＣＦＵ／ｇ降低至
４．３０×１０５ＣＦＵ／ｇ和１．０９×１０５ＣＦＵ／ｇ，弧菌占比
由６３．３６％降低至２５．３５％；水体中可培养细菌／
弧菌数量分别由 ２．７０×１０４ＣＦＵ／ｍＬ和 ６．００×
１０３ＣＦＵ／ｍ降低至８．５０×１０３ＣＦＵ／ｍＬ和１．２０×
１０３ ＣＦＵ／ｍＬ，弧 菌 占 比 由 ２２．２２％ 降 低 至
１４．１１％。对照组中对虾肝胰腺和水体中可培养
细菌数量变幅较小。表明 ＰＭＳ可显著降低虾体
和水体中可培养细菌数量及弧菌占比，对可培养

细菌具有一定的消杀作用。

２．３　高通量测序数据分析
对 ＣＢ３／ＣＢ１／ＣＡ１／ＣＡ３，ＰＢ３／ＰＢ１／ＰＡ１／ＰＡ３

共８组２４个池水样品进行高通量测序分析表明，
每个样品的平均序列数为５４１１８条，９７％相似度
水平下聚类获得１７４２个 ＯＴＵ，不同样品的 ＯＴＵ
数量在６９２～８２１个，８组共有 ＯＵＴ为３０２个，独
有ＯＴＵ数量分别为６８、７４、５６、９５、５２、４０、４２和７６
个（图 １），各样品中物种覆盖度大于 ９９．２６％
（９９．２６％～９９．４３％）（表３），表明本次测序信息
可信度较高，足够支撑样品中微生物的相关分析

结果。
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表２　ＰＭＳ泼洒前后水体和对虾肝胰腺中可培养细菌检测信息表
Ｔａｂ．２　ＣｕｌｔｕｒａｂｌｅｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｗａｔｅｒａｎｄｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＰＭＳｓｐｒａｙ

池号

Ｎｏ．
样品

Ｓａｍｐｌｅｓ

虾体Ｓｈｒｉｍｐ

细菌总量

Ｔｏｔａｌｂａｃｔｅｒｉａ
ｎｕｍｂｅｒ／
（ＣＦＵ／ｇ）

弧菌总量

Ｔｏｔａｌｖｉｂｒｉｏ
ｎｕｍｂｅｒ／
（ＣＦＵ／ｇ）

弧菌占比

ｖｉｂｒｉｏ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ／％

水体 Ｗａｔｅｒ

细菌总量

Ｔｏｔａｌｂａｃｔｅｒｉａ
ｎｕｍｂｅｒ／
（ＣＦＵ／ｇ）

弧菌总量

Ｔｏｔａｌｖｉｂｒｉｏ
ｎｕｍｂｅｒ／
（ＣＦＵ／ｇ）

弧菌占比

ｖｉｂｒｉｏ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ／％

对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐｓ

ＣＢ３ ５．７２×１０５ １．８７×１０４ ３．２７ ３．２３×１０４ ４．１０×１０３ １２．６９
ＣＢ１ ７．７０×１０５ １．３０×１０４ １．６９ ５．５０×１０４ ２．５０×１０３ ４．５５
ＣＡ１ ８．２０×１０５ ２．８２×１０４ ３．４４ ３．６０×１０４ ８．４０×１０３ ２３．３３
ＣＡ３ ６．２８×１０５ ２．５５×１０４ ４．０６ １．７０×１０４ ７．００×１０３ ４１．１８

试验组

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｇｒｏｕｐｓ

ＰＢ３ １．３０×１０６ ２．６５×１０５ ２０．３８ ９．００×１０４ ５．００×１０３ ５５．５６
ＰＢ１ ３．１３×１０６ １．９８×１０６ ６３．３６ ２．７０×１０４ ６．００×１０３ ２２．２２
ＰＡ１ １．３０×１０６ ６．２５×１０５ ４８．０８ １．２８×１０４ ２．２０×１０３ １７．１９
ＰＡ３ ４．３０×１０５ １．０９×１０５ ２５．３５ ８．５０×１０３ １．２０×１０３ １４．１１

图１　对虾养殖池塘水体微生物在
ＯＴＵ水平检出数的Ｖｅｎｎ图

Ｆｉｇ．１　Ｖｅｎｎｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ
ｄｅｔｅｃｔｅｄｉｎｗａｔｅｒａｔＯＴＵｌｅｖｅｌ

２．４　多样性指数及相关性分析
根据聚类分析结果，进行 α多样性分析，其

中菌群丰度可由ＡＣＥ指数、Ｃｈａｏ指数进行评估，
其数值越高表明群落物种丰富度越高，菌群多样

性由Ｓｈａｎｎｏｎ指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ指数进行评估，群落
多样性与 Ｓｈａｎｎｏｎ指数呈正相关，与 Ｓｉｍｐｓｏｎ指
数呈负相关［１２］。

α多样性指数分析表明：在同一测序深度下，
试验组池塘和对照组池塘水体中有关群落丰富

度的 Ａｃｅ指数分别为 ６８６．２３～７７３．６７和
７４５．４６～９８３．７８，Ｃｈａｏ指数分别为 ６７８．５８～
７４８．９７和 ７３６．９３～８６０．０６，有关群落多样性的

Ｓｈａｎｎｏｎ指数分别为３．６５～３．８２和３．９８～４．０９，
Ｓｉｍｐｓｏｎ指数为０．０５３～０．０８１和０．０３７～０．０４６。
对照组池塘水体中微生物群落丰富度指数 Ａｃｅ
和Ｃｈａｏ整体呈现显著升高的趋势（Ｐ＜０．０５），试
验组池塘水体中群落丰富度 Ａｃｅ和 Ｃｈａｏ指数无
显著变化。泼洒和未泼洒 ＰＭＳ对试验组和对照
组池塘水体中群落Ｓｉｍｐｓｏｎ指数均无显著差异。
　　基于ＢｒａｙＣｕｒｔｉｓ法在 ＯＴＵ水平上对样品间
的差异进行主成分分析（ＰＣｏＡ）。结果表明，ＰＣ１
轴的可信度为 ５７．１４％，ＰＣ２轴的可信度为
１３．３８％。试验池塘和对照池塘在 ＰＣ１水平上可
将其分为两个独立的微生物群落组成系统，未泼

洒ＰＭＳ前试验池塘ＰＢ３和 ＰＢ１组间以及对照池
塘ＣＢ３和ＣＢ１组间样品均相距较近，出现症状后
试验组和对照组样品均与之前有所偏离（ＰＢ１与
ＰＡ１、ＣＢ１与 ＣＡ１、），但泼洒 ＰＭＳ３天后，试验组
样品相距较近（ＰＡ１与 ＰＡ３），对照组样品相距较
远（ＣＡ１与ＣＡ３）。
２．５　菌群结构特征分析

通过对ＭｉｓｅｑＰＥ３００／ＮｏｖａＳｅｑＰＥ２５０平台所
得有效序列进行归纳整理，将池水各样本在不同

分类水平上进行物种注释和统计分析，所得有效

数据共注释到３４门和５４２个属。
在门水平上相对丰度大于０．１％的菌门中，

放 线 菌 门 （Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉｏｔａ）、拟 杆 菌 门

（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｏｔａ）、蓝藻门（Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）和变形菌
门（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）为８组内的优势菌门，优势度
分别为２０．７８％ ～４０．０２％、１８．５６％ ～３２．９３％、
１７．０８％～３１．３８％和 １２．１２％ ～１６．５４％。试验
组泼 洒 ＰＭＳ前 后 （ＰＢ１／ＰＡ１），放 线 菌 门
（Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉｏｔａ）和（Ｂｄｅｌｌｏｖｉｂｒｉｏｎｏｔａ）相对丰度
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显著升高（Ｐ＜０．０５），拟杆菌门（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｏｔａ）相
对丰度显著降低（Ｐ＜０．０５），其他门类无显著性

变化。对照组中，ＣＢ１和ＣＡ１组菌群结构在门水
平相对丰度均未有显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表３　α多样性指数分析
Ｔａｂ．３　αｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓ

池号

Ｎｏ．
样品

Ｓａｍｐｌｅｓ
Ｓｈａｎｎｏｎ指数
Ｓｈａｎｎｏｎｉｎｄｅｘ

Ｓｉｍｐｓｏｎ指数
Ｓｉｍｐｓｏｎｉｎｄｅｘ

Ａｃｅ指数
Ａｃｅｉｎｄｅｘ

Ｃｈａｏ指数
Ｃｈａｏｉｎｄｅｘ

覆盖度

Ｃｏｖｅｒａｇｅ／％

对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐｓ

ＣＢ３ ３．９８±０．０９ｂ ０．０４６±０．００８ａ ７４５．４６±８６．８３ｂ ７３６．９３±２９．７６ｂ ９９．４０±０．０３ａ

ＣＢ１ ４．０６±０．０６ａｂ ０．０４０±０．００６ａ ９２３．８９±４９．６１ａ ８１９．４２±４５．０３ａｂ ９９．３２±０．０３ｂｃ

ＣＡ１ ４．０９±０．０２ａ ０．０３７±０．００２ａ ８４７．４３±９６．１３ａｂ ７６８．８８±３７．８２ａｂ ９９．３６±０．０３ａｂ

ＣＡ３ ３．９９±０．０５ｂ ０．０４０±０．００３ａ ９８３．７８±４３．７４ａ ８６０．０６±４７．５６ａ ９９．２６±０．０５ｃ

试验组

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｇｒｏｕｐｓ

ＰＢ３ ３．７１±０．０４ｂ ０．０６４±０．００３ａ ７３６．２４±７７．７６ａ ６７８．５８±４５．０６ａ ９９．４３±０．０２ａ

ＰＢ１ ３．６５±０．１３ｂ ０．０８１±０．００２ａ ６８６．２３±３４．６８ａ ７００．４４±４９．０８ａ ９９．４１±０．０４ａｂ

ＰＡ１ ３．８２±０．０５ａ ０．０５３±０．００４ａ ７７３．６７±１１０．１６ａ ７２１．０１±６２．２２ａ ９９．３９±０．０６ａｂ

ＰＡ３ ３．６５±０．１４ｂ ０．０７７±０．０２０ａ ７２９．１９±３．６６ａ ７４８．９７±１３．０９ａ ９９．３６±０．０１ｂ

注：池塘同列行数据肩标小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

图２　ＯＴＵ水平上的样品间ＰＣｏＡ分析
Ｆｉｇ．２　ＰｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓａｔＯＴＵｌｅｖｅｌ

　　在属水平上，８组中排名较高的优势菌群为
聚球 藻 属 （Ｓｙｎｅｃｈｏｃｏｃｃｕｓ）、腈 基 降 解 菌 科
（Ｎｉｔｒｉｌｉｒｕｐｔｏｒａｃｅａｅ）、 巴 纽 尔 斯 菌 科

（Ｂａｌｎｅｏｌａｃｅａｅ）、Ｓａｐｒｏｓｐｉｒａｃｅａｅ、ＰｅＭ１５。试验组泼
洒ＰＭＳ前后（ＰＢ１／ＰＡ１），腈基降解菌科、ＰｅＭ１５、
ＤＳ００１、 Ｌｌｕｍａｔｏｂａｃｔｅｒａｃｅａｅ、 微 杆 菌 科、

Ｒｈｏｄｏｂａｃｔｅｒａｃｅａｅ相对丰度显著升高（Ｐ＜０．０５）；
巴纽尔斯菌科、Ｓａｐｒｏｓｐｉｒａｃｅａｅ、Ｓｔａｐｐｉａｃｅａｅ相对丰
度显著降低（Ｐ＜０．０５）。对照组池水中，ＣＢ１和

ＣＡ１组腈基降解菌科、Ｌｌｕｍａｔｏｂａｃｔｅｒａｃｅａｅ相对丰
度显著降低（Ｐ＜０．０５），Ｓａｐｒｏｓｐｉｒａｃｅａｅ、ＰｅＭ１５、
Ｓｙｎｅｃｈｏｃｙｓｔｉｓ相对丰度显著升高（Ｐ＜０．０５）。

对比泼洒ＰＭＳ前后３天的变化趋势，结果表
明，在门水平上，对照组中放线菌门、蓝藻门的相

对丰度逐渐升高，Ｄｅｉｎｏｃｏｃｃｏｔａ和 Ｂｄｅｌｌｏｖｉｂｒｉｏｎｏｔａ
的相对丰度逐渐降低；试验组泼洒 ＰＭＳ后，
Ｐａｔｅｓｃｉｂａｃｔｅｒｉａ和 Ｂｄｅｌｌｏｖｉｂｒｉｏｎｏｔａ相对丰度逐渐
升高，拟杆菌门相对丰度逐渐降低。在属水平
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上， 对 照 组 中 Ｓａｐｒｏｓｐｉｒａｃｅａｅ、 ＰｅＭ１５、
Ｓｙｎｅｃｈｏｃｙｓｔｉｓ、Ｒｈｏｄｏｂａｃｔｅｒａｃｅａｅ的相对丰度显著
升高，腈基降解菌科、Ｌｌｕｍａｔｏｂａｃｔｅｒａｃｅａ的相对丰
度显 著 降 低；试 验 组 中 巴 纽 尔 斯 菌 科 和

Ｓａｐｒｏｓｐｉｒａｃｅａｅ的相对丰度显著降低，腈基降解菌
科、ＨＩＭＢ１１、蓝藻属、Ｓｙｎｅｃｈｏｃｙｓｔｉｓ、ＷＷＥ３的相对
丰度显著升高。

图３　基于门水平（ａ）和属水平（ｂ）细菌物种相对丰度分析
Ｆｉｇ．３　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｂａｃｔｅｒｉａｌｓｐｅｃｉｅｓｒｅｌａｔｉｖｅａｂｕｎｄａｎｃｅａｔｐｈｙｌｕｍ（ａ）ａｎｄｇｅｎｕｓ（ｂ）ｌｅｖｅｌ

３　讨论

ＰＭＳ作为一种安全、高效的消毒剂和氧化剂
已经在水产养殖领域得到广泛使用［７］。ＰＭＳ与
水发生氧化反应后生成不稳定的臭氧，臭氧瞬间

分解成氧气和氧原子，即所谓的新生态氧，从而

提高水体溶解氧，加快水体物质循环，降解水体

中总氮和总磷以及降低 ＣＯＤ、ｐＨ及亚硝酸盐等，
进而实现改善水质和底质的目的［８，１３］。该研究发

现，虽然试验池塘水体的氨氮和亚硝酸盐的含量

一直处于低值水平，但泼洒 ＰＭＳ后３ｄ内的氨氮
较泼洒前显著降低，表明ＰＭＳ对低含量氨氮也有
良好的改善作用。但是ＰＭＳ泼洒２４ｈ和７２ｈ对
池塘内的溶解氧、ｐＨ无显著差异影响，分析其原
因可能为：大水面池塘养殖环境条件下，水体溶

解氧主要受潮汐、气候、风力等因素影响较大，

ＰＭＳ的使用可能在一定程度改变水体溶解氧含
量，但并未达到显著水平；ｐＨ的改变受多种因子
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影响，ＰＭＳ可能使得水体瞬时ｐＨ发生显著变化，
但随着池塘水质在风力、温差、饵料投喂及水生

生物活动等影响下，由 ＰＭＳ导致的水体 ｐＨ降低
效应被弱化。

表４　ＰＭＳ对池塘水体微生物门水平和属水平相对丰度的影响
Ｔａｂ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆＰＭＳｏｎｂａｃｔｅｒｉａｌｒｅｌａｔｉｖｅａｂｕｎｄａｎｃｅａｔｐｈｙｌｕｍａｎｄｇｅｎｕｓｌｅｖｅｌｓｏｆｐｏｎｄｗａｔｅｒ

项目 Ｉｔｅｍｓ
对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐｓ／％

ＣＢ３ ＣＢ１ ＣＡ１ ＣＡ３
试验组 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐｓ／％
ＰＢ３ ＰＢ１ ＰＡ１ ＰＡ３

门

Ｐｈｙｌｕｍ

放线菌门Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉｏｔａ ４０．０２ａ ３２．７８ｂ ２９．１９ｂ ３０．４６ｂ ２７．８４ａｂ ２０．７８ｃ ３１．６５ａ ２５．１１ｂｃ

拟杆菌门Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｏｔａ １８．５６ｂ ２９．２３ａ ３０．０５ａ １９．９８ｂ ３２．３０ａ ３２．９３ａ ２５．９４ｂ ２３．１８ｂ

蓝藻门Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ ２１．６１ａｂ １７．０８ｂ ２０．３４ａｂ ３０．８２ａ ２２．１９ａ ２６．６０ａ ２０．７９ａ ３１．３８ａ

变形菌门Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ １２．１２ａ １４．３６ａ １４．０７ａ １３．６８ａ １３．５７ａ １５．４８ａ １６．５４ａ １５．４０ａ

Ｐａｔｅｓｃｉｂａｃｔｅｒｉａ １．８６ａ １．６６ａ １．８８ａ １．７３ａ ０．４１ｂ ０．４８ａｂ ０．９１ａ １．００ａ

Ｄｅｉｎｏｃｏｃｃｏｔａ １．０１ａ １．２９ａ ０．９６ａｂ ０．４３ｂ １．０７ａ １．３０ａ １．４９ａ １．４７ａ

Ｂｄｅｌｌｏｖｉｂｒｉｏｎｏｔａ １．６５ａ ０．７５ｂ ０．９０ｂ ０．７５ｂ ０．３８ａｂ ０．２９ｂ ０．４７ａ ０．４２ａ

其他 Ｏｔｈｅｒｓ ３．１７ ２．８４ ２．６２ ２．１６ ２．２５ ２．１４ ２．２２ ２．０５

属

Ｇｅｎｕｓ

聚球藻属Ｓｙｎｅｃｈｏｃｏｃｃｕｓ １０．９０ａ ８．７１ａ ９．６２ａ １２．４１ａ １７．４４ａ ２３．３３ａ １８．００ａ ２５．１６ａ

腈基降解菌科Ｎｉｔｒｉｌｉｒｕｐｔｏｒａｃｅａｅ １８．０９ａ １３．６６ａｂ ８．０３ｃ ９．３９ｂｃ ７．２１ａｂ ６．６０ｂ ９．１５ａ ８．８１ａｂ

巴纽尔斯菌科Ｂａｌｎｅｏｌａｃｅａｅ ５．１２ａｂ ９．４５ａ ７．８４ａｂ ３．２７ｂ １５．５９ａ １６．２６ａ ９．６２ｂ ９．３６ｂ

腐螺菌科Ｓａｐｒｏｓｐｉｒａｃｅａｅ ５．８４ｃ ９．７３ｂ １３．１９ａ １１．４２ａｂ ８．２９ａ ７．０９ａｂ ６．２６ｂ ６．４７ａｂ

ＰｅＭ１５ ７．０２ａｂ ６．４７ｂ ９．２７ａ ９．１２ａｂ ６．３１ｂ ４．５７ｃ ８．０２ａ ５．３３ｂｃ

ＤＳ００１ ３．２０ａｂ ２．１５ｂ ２．５２ａｂ ３．３５ａ ７．５７ａ ４．４３ｂ ６．３９ａ ４．９８ｂ

Ｌｌｕｍａｔｏｂａｃｔｅｒａｃｅａｅ ５．７１ａ ５．１２ａｂ ３．８３ｂｃ ２．７５ｃ ３．０８ａｂ ２．５６ｂ ４．０２ａ ２．８０ｂ

ＨＩＭＢ１１ ３．５４ａ ４．３９ａ ４．１６ａ １．８９ａ １．５１ｂ １．９７ａｂ ２．６３ａ ２．７４ａ

叶绿体Ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ ２．５２ａ １．６２ａ ２．４８ａ ４．４６ａ ３．６４ａ ２．００ｂ １．６８ｂ ３．８０ａ

蓝藻属Ｃｙａｎｏｂｉｕｍ ４．９５ａ ４．６６ａ ４．５７ａ ６．２９ａ ０．２９ｂ ０．３９ｂ ０．４７ａｂ ０．５６ａ

微杆菌科Ｍｉｃｒｏｂａｃｔｅｒｉａｃｅａｅ ３．７２ａ ２．８８ａ ２．７４ａ ３．０９ａ ２．４６ａ １．６４ｂ ２．５５ａ １．９７ａｂ

突囊藻Ｓｙｎｅｃｈｏｃｙｓｔｉｓ ２．７３ｂ １．７９ｂ ３．４８ｂ ７．４９ａ ０．７９ｂ ０．８５ｂ ０．６２ｂ １．７６ａ

红细菌科Ｒｈｏｄｏｂａｃｔｅｒａｃｅａｅ １．０１ｂ １．３５ａｂ １．５１ａｂ １．８６ａ ２．８２ｂ ３．１９ｂ ３．９４ａ ２．７８ｂ

Ｍａｒｉｖｉｔａ １．４８ａ ２．２６ａ ２．４５ａ ２．９５ａ １．５４ａ １．７１ａ １．８４ａ １．７１ａ

Ｒｏｓｅｏｖａｒｉｕｓ １．５９ａ １．８５ａ １．８５ａ １．６４ａ １．０９ａ １．２４ａ １．５８ａ １．５４ａ

Ｓｔａｐｐｉａｃｅａｅ ０．６２ｂ ０．４４ｂｃ ０．４０ｃ ０．８７ａ １．６８ａｂ ２．１８ａ １．５２ｂ ２．０７ａｂ

ＷＷＥ３ １．８２ａ １．６２ａ １．７６ａ １．５８ａ ０．３２ｂ ０．３１ｂ ０．６０ａｂ ０．７４ａ

其他 Ｏｔｈｅｒｓ １３．４６ １１．２４ １２．４８ ９．７７ １０．４２ ５．６１ １２．８２ ９．７９
注：试验组和对照组池塘同行数据肩标小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

　　ＰＭＳ的灭菌作用机理为在水中经过链式反
应，产生次氯酸、新生态氧和有机酸等成分，依此

杀灭病原微生物［９］。其对水体中的大肠杆菌

（Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ）、 金 黄 色 葡 萄 球 菌

（Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ ａｕｒｅｕｓ）、 假 单 胞 菌

（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ）、链球菌（Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ）、爱德华氏
菌（Ｅｄｗａｒｄｓｉｅｌｌａ）、嗜水气单胞菌 （Ａｅｒｏｍｏｎａｓ
ｈｙｄｒｏｐｈｉｌａ）、副溶血弧菌（Ｖｉｂｒｉｏｐａｒａｈｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ）、
灿烂弧菌（Ｖ．ｓｐｌｅｎｄｉｄｕｓ）等多种病原菌均有较强
的杀灭效果，且对革兰氏阴性菌的消杀效果优于

革兰氏阳性菌［１４１６］。另有研究［１７１８］表明，弧菌是

对虾养殖中最常见的病原菌，在对虾病害暴发期

间，对虾体内和养殖水体的细菌变化主要以弧菌

丰度的增加为主。该研究的对虾养殖系统中，发

病池塘对虾肝胰腺内可培养细菌和弧菌含量与

对照组相比高出１～２个数量级，尤其是弧菌数
量大量扩增，该结果与对虾发病病原菌特征相

符。通过对对虾肝胰腺和水体中可培养细菌和

弧菌数量进行检测分析表明，ＰＭＳ泼洒能显著降
低池塘水体和对虾肝胰腺内的病原菌数量。该

研究结果进一步证明 ＰＭＳ对环境微生物具有一
定消杀作用且 ＰＭＳ对水体内的弧菌或非弧菌的
消杀作用无选择性。

水环境的稳定性与微生物的多样性密切相

关。多样性指数是评判微生物群落多样性的重

要指数，水体微生物多样性指数下降会增大养殖

动物患病风险［１９２０］。该研究通过高通量测序分

析表明，各实验组的物种覆盖度均大于９９．２６％，
符合ＭＡＯ等［２１］描述的取样充分测序样品覆盖度

需高于９７％的要求。因此，该测序结果能充分反
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映对虾池塘养殖水体微生物群落种类和结构。

试验池塘水体菌群的 Ａｃｅ、Ｃｈａｏ和 Ｓｈａｎｎｏｎ指数
均比对照组低，且ＰＭＳ泼洒并未显著改变水体菌
群的细菌群落丰富度和α多样性。ＰＣＯＡ分析表
明泼洒ＰＭＳ试验组样品相距较近，未泼洒 ＰＭＳ
对照组样品较泼洒前偏离较远。结果表明适当

使用ＰＭＳ无法在短期内增加水体微生物群落的
丰度和多样性。

对海洋微生物群落的研究表明，拟杆菌门和

变形菌门是世界各地不同季节海水中的主要微

生物群体［２２］。拟杆菌门对于降解养殖水体中可

溶性有机物具有重要作用，水体中残饵及粪便沉

积可导致拟杆菌门含量增加［２３２４］。该研究中泼

洒ＰＭＳ试验组中拟杆菌门相对丰度显著降低，可
能是ＰＭＳ对拟杆菌门的增殖有一定抑制作用。
ＰＭＳ泼洒后患病对虾症状缓解，并显著降低系统
内可培养细菌数量，变形菌门相对丰度略高于对

照组且呈现波动上升趋势，该结果与 ＺＨＥＮＧ
等［２５］关于患病对虾池水中变形菌门丰度显著高

于对照池的研究结果相似。黄雪敏等［２６］与薛明

等［２７］均研究表明，对虾养殖池中放线菌门为优势

菌门，其相对丰度对照池显著高于发病池。该研

究发现，放线菌门在两个池塘中均是优势菌门，

其相对丰度在对照组中呈显著降低趋势，在试验

组中泼洒 ＰＭＳ后显著升高，表明 ＰＭＳ对放线菌
门的增值作用无显著抑制作用。蓝藻门在水体

碳氮循环中扮演着重要的角色，而蓝细菌的过度

生长会导致水生生物的患病死亡［２８］。该研究发

现，试验组中泼洒ＰＭＳ２４ｈ后蓝藻门相对丰度有
所下降，对照组中上升，可能是 ＰＭＳ对水体内蓝
藻的增值有一定的抑制作用。由于肝胰腺内脂

质和微量元素的干扰，未能成功测得肝胰腺内菌

群结构变化情况，而在水体微生物群落分析中，

泼洒ＰＭＳ后弧菌占比处于较低水平（＜０．１％）
（相关结果未列出）。结果表明泼洒 ＰＭＳ前后水
体内微生物菌群结构呈现一定程度的波动变化，

并影响水体中微生物群落的丰度和多样性，进而

实现对水体中微生物群落起到全方位调控作用。

综上所述，该研究结果表明：与对照组相比，

发病池塘对虾肝胰腺内可培养细菌和弧菌含量

普遍较高，尤其是弧菌数量大量增殖，说明这是

对虾发病的主要因素。虽然可培养微生物在整

个水体菌群结构中体现不大，但是泼洒ＰＭＳ后水

体和虾体内可培养细菌和弧菌数量及弧菌占比

均呈现显著降低趋势，ＰＭＳ对水体内微生物群落
也起到一定调控作用，且ＰＭＳ泼洒对水体中低含
量的氨氮也有显著的降低作用，说明ＰＭＳ泼洒对
凡纳滨对虾养殖水体水质理化因子具有一定的

改善作用。建议在生产实践中定期使用 ＰＭＳ进
行水质改良和有害菌的抑制。相关研究结果为

评判ＰＭＳ在水产养殖过程中的防控作用及其科
学使用提供数据支撑。
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ＰＡ１），ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅａｂｕｎｄａｎｃｅｓｏｆＢａｒｎｕｌｍａｃｅａｅ，ＳａｐｒｏｓｐｉｒａｃｅａｅａｎｄＳｔａｐｐｉａｃｅａｅｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ（Ｐ＜０．０５）．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓｏｆ３ｄａｙｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＰＭＳｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｂａｃｔｅｒｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎＰＭＳｆｒｅｅｇｒｏｕｐｓｗａｓｇｒａｄｕａｌｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｅｄ
ｔｈａｔｔｈｅＰＭＳｈａｓｂｅｔｔｅｒｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｂａｃｔｅｒｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｐｏｎｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｍａｙｐｒｏｖｉｄｅｄａｔａｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｔｈｅｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｒｏｌｅｓａｎｄｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＰＭＳｉｎａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ；ｐｏｔａｓｓｉｕｍｍｏｎｏｐｅｒｓｕｌｆａｔｅ；ｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｄｅｘ；ｃｕｌｔｕｒａｂｌｅｂａｃｔｅｒｉａ；
Ｖｉｂｒｉｏ；ｂａｃｔｅｒｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
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