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低盐虾塘浮游生物群落及摄食研究

曾祥波１，２， 黄永春１

（１． 集美大学水产学院， 福建 厦门 ３６１０２１； ２． 鳗鲡现代产业技术教育部工程研究中心， 福建 厦门 ３６１０２１）

［摘要］ ２０１７ 年 ５ 月 ５ 日， 于福建厦门杏林浦林村对 ４ 口处于不同养殖阶段的凡纳滨对虾 （Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ
ｖａｎｎａｍｅｉ） 低盐虾塘进行了浮游生物群落调查， 并运用 “稀释法” 研究了微型浮游动物对浮游植物的摄食

压力。 结果表明， 在养殖过程中， 浮游植物群落从以绿藻和硅藻为主， 逐渐转变为以丝状蓝藻为主的类型，
绿藻 优 势 种 主 要 有 二 形 栅 藻 （Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕ ｄｉｍｏｒｐｈｕｓ） 、 波 吉 卵 囊 藻 （Ｏｏｃｙｓｔｉｓ ｂｏｒｇｅｉ） 和 纤 维 藻

（Ａｎｋｉｓｔｒｏｄｅｓｍｕｓ ｓｐｐ􀆰 ） ， 蓝藻优势种主要为伪鱼腥藻 （Ｐｓｅｕｄａｎａｂａｅｎａ ｓｐ． ） 、 鞘丝藻 （Ｐｌａｎｋｔｏｌｙｎｇｂｙａ ｓｐ． ） 、
弱细颤藻 （Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ ｔｅｎｕｉｓ） 和微小平裂藻 （Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａ ｔｅｎｕｉｓｓｉｍａ） 。 微型浮游动物主要为原生动物和轮

虫， 其中原生动物以旋急游虫 （Ｓｔｒｏｍｂｉｄｉｕｍ ｓｐｉｒａｌｉｓ） 和单环栉毛虫 （Ｄｉｄｉｎｉｕｍ ｂａｌｂｉａｎｉｉ） 为普遍的优势种

类， 轮虫主要有前额犀轮虫 （Ｈｉｎｏｇｌｅｎａ ｆｒｏｎｔａｌｉｓ） 和壶状臂尾轮虫 （Ｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｕｒｃｅｕｓ） 。 微型浮游动物对浮

游植物的摄食率为 ０􀆰 ５５ ～ ０􀆰 ８５ ／ ｄ， 浮游植物的生长率为 １􀆰 ４２ ～ ３􀆰 １６ ／ ｄ。 微型浮游动物对浮游植物现存量的

摄食压力为 ４２􀆰 ３１％ ～ ５７􀆰 ２６％ ， 对浮游植物初级生产力的摄食压力为 ４６􀆰 ３９％ ～ ５９􀆰 ８０％ ， 显示微型浮游动

物在虾塘能量流动和物质循环方面起着重要的作用。
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０　 引言
浮游植物是虾塘水体浮游生物的主体， 对维持虾塘水质和生态系统的稳定起着关键的作用， 浮游

植物种类组成及优势种群的数量往往决定了虾池环境的质量， 是虾塘水环境调控的主要对象。 浮游动

物与虾塘水质、 生态系统内的物质循环与能量流动关系密切， 其对浮游植物的摄食压力同样会影响对

虾的生长和系统的稳定。 对虾塘浮游生物群落的研究， 以往多侧重于浮游植物［１ － ４］或者浮游动物群落

结构［５ － ６］ ， 而对整个浮游生物群落的研究仅见于个别报道［７ － ９］ 。
近年， 应用稀释法研究微型浮游动物的摄食已从海洋［１０ － １１］ 扩展至湖泊［１２ － １３］ 、 虾塘［１４ － １５］ 等各种

水生生态系统， 而在低盐虾塘中有关微型浮游动物的摄食研究还未见报道。 本文旨在通过对不同养殖

阶段的虾塘浮游生物优势种类组成的调查以及微型浮游动物对浮游植物的摄食压力研究， 为利用浮游

生物调控虾塘水体环境以及虾塘生态系统的能流与物流研究提供基本资料和参数。

１　 材料与方法
１􀆰 １　 实验虾塘的基本情况

虾塘位于杏林浦林村， 水深约 １􀆰 ５ ｍ， 每个虾塘 ２ ～ ３ 亩 （１ 亩 ＝ ６６６􀆰 ６７ ｍ２ ）， 养殖对象为凡纳滨

对虾 （Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ ｖａｎｎａｍｅｉ） 。 虾塘中、 后期视水质变化适当换水， 日常管理主要是定期泼洒益生菌

等水质和底质改良剂。 １ 号虾池为 ４ 月 １６ 日新引水培育的虾池， 处于养殖的早期， ３ 号虾池已捕大留

小处于养殖的后期， ４ 号和 ７ 号虾池分别养殖 １ 个月和 ２ 个月左右， 处于养殖的中期。 ２０１７ 年 ５ 月 ５
日， 分别采集水样用于后续实验研究。
１􀆰 ２　 浮游生物的采集与计数

在每个养殖塘四角及中央各取表层 ０􀆰 ５ ｍ 处水样 １ 份， 混匀后， 取 １ Ｌ 水样用酸性鲁哥氏液固

定， 终浓度为 ２％ （体积分数）， 室内静置沉淀 ４８ ｈ 以上， 用底端附有 １０ μｍ 筛绢的吸管逐步虹吸浓

缩至 ３０ ｍＬ， 甲醛保存。 将样品摇匀， 取 ０􀆰 １ ｍＬ 置于计数框中， 在显微镜下进行种类的鉴定与计数。
１􀆰 ３　 虾塘微型浮游动物摄食压力实验

微型浮游动物的摄食压力通过稀释法［１０］ 进行， 实验主要步骤为： 如上取各虾塘表层 ０􀆰 ５ ｍ 处的

养殖水， 用孔径为 ０􀆰 ４５ μｍ 的 Ｗｈａｔｍａｎ ＧＦ ／ Ｆ 玻璃纤维滤膜过滤， 制备 １２ Ｌ 稀释液。 然后将稀释液

按 ０ ∶ １、 １ ∶ ３、 １ ∶ １、 ３ ∶ １ 等 ４ 个比例分别与 ２００ μｍ 筛绢过滤的虾塘养殖水现场混合， 分装于 １􀆰 ５ Ｌ
聚碳酸酯培养瓶中， 每个比例设两个平行样， 置于虾塘水面下 ０􀆰 ５ ｍ 处， 培养 ２４ ｈ。 取采集培养前后

的水样各 １００ ｍＬ， 用 ０􀆰 ４５ μｍ 的 Ｗｈａｔｍａｎ ＧＦ ／ Ｆ 滤膜过滤， 滤膜对折， 加 １０ ｍＬ ９０％ （体积分数）
丙酮 － ２０ ℃萃取 ２４ ｈ， 采用荧光光度法测定水样的叶绿素 ａ 浓度。

根据稀释法原理， 用线形回归模型求得浮游植物的生长率 ｋ （ ｄ － １ ） 和微型浮游动物的摄食率 ｇ
（ｄ － １ ）。 微型浮游动物对浮游植物现存量及初级生产力的摄食压力 （分别用 Ｐ ｉ和 Ｐｐ 表示） 用下列公

式计算［１６］ ：
Ｐ ｉ（％ ） ＝ １ － ｅ －ｇｔ × １００，

ＰＰ（％ ） ＝ （ｅｋｔ － ｅ（ｋ －ｇ） ｔ） ／ （ｅｋｔ － １） × １００，
其中： Ｐ ｔ是 ｔ 时浮游植物的浓度， Ｐｏ为起始时浮游植物的浓度， ｋ 是浮游植物的生长率， ｇ 是浮游动

物的摄食率， ｄ 为稀释度。

·００１·
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２　 结果
２􀆰 １　 浮游生物种类组成

虾塘浮游植物优势类群主要为绿藻和蓝藻， 其次为硅藻和裸藻， 总丰度为 １􀆰 ０５６ × １０７ ～ １􀆰 ５１２ ×
１０８个 ／ Ｌ （见表 １）。 各塘浮游植物构成及优势种类有较大的差异： １ 号池种类较多， 包括多种绿藻、
硅藻， 优势蓝藻只有一种； ４ 号池虽然有多个门的藻类， 但各门藻类优势种类减少， 丰度及优势度却

明显增加， 如绿藻主要为二形栅藻 （Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕ ｄｉｍｏｒｐｈｕｓ） ， 而蓝藻主要为鞘丝藻 （Ｐｌａｎｋｔｏｌｙｎｇｂｙａ
ｓｐ． ） 及微小平裂藻 （Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａ ｔｅｎｕｉｓｓｉｍａ） ； ３ 号池则以多种蓝藻为优势类群， 主要为伪鱼腥藻

（Ｐｓｅｕｄａｎａｂａｅｎａ ｓｐ． ） 、 鞘丝藻 （Ｐｌａｎｋｔｏｌｙｎｇｂｙａ ｓｐ． ） 、 弯形尖头藻 （Ｒａｐｈｉｄｉｏｐｓｉｓ ｃｕｒｖａｔａ） 和弱细颤

藻 （Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ ｔｅｎｕｉｓ） ； ７ 号池由于中途蓝藻爆发， 施以杀藻剂， 重新调控培育后则以绿藻为优势类

群。 整体上， 随着养殖的进行， 浮游植物群落从优势类群多样， 以绿藻和硅藻为主， 逐渐转变为以蓝

藻尤其是丝状蓝藻为主的类型 （见表 １）。

表 １　 浮游植物优势种类组成及丰度

Ｔａｂ􀆰 １　 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｒｉｍｐ ｐｏｎｄｓ
（ × １０５个 ／ Ｌ）

　 　 　 　 　 种类 Ｓｐｅｃｉｅｓ １ 号池
Ｐｏｎｄ １

３ 号池
Ｐｏｎｄ ３

４ 号池
Ｐｏｎｄ ４

７ 号池
Ｐｏｎｄ ７

绿藻门
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ

二形栅藻 Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕ ｄｉｍｏｒｐｈｕｓ ９． ６０ １９２． ００ ８６． ４０

波吉卵囊藻 Ｏｏｃｙｓｔｉｓ ｂｏｒｇｅｉ ４８． ００ ９６０． ００

四尾栅藻 Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕ ｑｕａｄｒｉｃｕａｄａ ２１． ６０

膨胀四角藻 Ｔｅｔｒａｅｄｒｏｎ ｕｍｉｄｕｌｕｍ １９． ２０

短棘盘星藻 Ｐｅｄｉａｓｔｒｕｍ ｂｏｒｙａｎｕｍ ４． ８０

狭形纤维藻 Ａｎｋｉｓｔｒｏｄｅｓｍｕｓ ｆａｌｃａｔｕｓ １４． ４０ １２０． ００

卷曲纤维藻 Ａｎｋｉｓｔｒｏｄｅｓｍｕｓ ｃｏｎｖｏｌｕｔｕｓ ３３６． ００

蓝藻门
Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ

弱细颤藻 Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ ｔｅｎｕｉｓ ６７． ２０

伪鱼腥藻 Ｐｓｅｕｄａｎａｂａｅｎａ ｓｐ． ２４０． ００

弯形尖头藻 Ｒａｐｈｉｄｉｏｐｓｉｓ ｃｕｒｖａｔａ ３３． ６０

鞘丝藻 Ｐｌａｎｋｔｏｌｙｎｇｂｙａ ｓｐ． ７６． ８０ ２８８． ００

微小平裂藻 Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａ ｔｅｎｕｉｓｓｉｍａ ２８． ８０ ２８． ８０ ９６． ００

螺旋藻 Ｓｐｉｒｕｌｉｎａ ｓｐ． ９． ６０

硅藻门
Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ

桥弯藻 Ｃｙｍｂｅｌｌａ ｓｐ． ２． ４０

谷皮菱形藻 Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｐａｌｅａ ２． ４０ １４． ４０

舟形藻 Ｎａｖｉｃｕｌａ ｓｐ． ２． ４０

梅尼小环藻 Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｍｅｎｅｇｈｉｎｉａｎａ ９． ６０

裸藻门 Ｅｕｇｌｅｎｏｐｈｙｔａ 裸藻 Ｅｕｇｌｅｎａ ｓｐｐ． ５７． ６０

合计 Ｔｏｔａｌ １０５． ６０ ４４６． ４０ ７０５． ６０ １５１２． ００

微型浮游动物总丰度为 １􀆰 ０２ × １０５ ～ ７􀆰 ２０ × １０５ 个 ／ Ｌ， 主要为原生动物和轮虫。 其中： ３ 号池主要

为轮虫， 而其他池均以原生动物为主， 旋急游虫 （Ｓｔｒｏｍｂｉｄｉｕｍ ｓｐｉｒａｌｉｓ） 和单环栉毛虫 （Ｄｉｄｉｎｉｕｍ
ｂａｌｂｉａｎｉｉ） 为普遍的优势种类； １ 号池、 ４ 号池以及 ７ 号池则还分别以膜袋虫 （Ｃｙｃｌｉｄｉｕｍ ｓｐ． ） 、 游仆

虫 （Ｅｕｐｌｏｔｅｓ ｓｐ． ） 、 筒壳虫 （Ｔｉｎｔｉｎｎｉｄｉｕｍ ｓｐ． ） 为优势种类， 轮虫主要为前额犀轮虫 （Ｒｈｉｎｏｇｌｅｎａ
ｆｒｏｎｔａｌｉｓ） 和壶状臂尾轮虫 （Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｕｒｃｅｕｓ） （见表 ２）。

·１０１·
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表 ２　 微型浮游动物优势种类组成及丰度

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｒｉｍｐ ｐｏｎｄｓ
（ × １０３ 个 ／ Ｌ）

　 　 　 　 　 种类 Ｓｐｅｃｉｅｓ １ 号池
Ｐｏｎｄ １

３ 号池
Ｐｏｎｄ ３

４ 号池
Ｐｏｎｄ ４

７ 号池
Ｐｏｎｄ ７

原生动物
Ｐｒｏｔｏｚｏａ

旋急游虫 Ｓｔｒｏｍｂｉｄｉｕｍ ｓｐｉｒａｌｉｓ ６０ ２８８ ３
单环栉毛虫 Ｄｉｄｉｎｉｕｍ ｂａｌｂｉａｎｉｉ ２４ ２４０ ６
膜袋虫 Ｃｙｃｌｉｄｉｕｍ ｓｐ． ４８
游仆虫 Ｅｕｐｌｏｔｅｓ ｓｐ． １９２
筒壳虫 Ｔｉｎｔｉｎｎｉｄｉｕｍ ｓｐ． １０８

轮虫
Ｒｏｔｉｆｅｒｒａ

前额犀轮虫 Ｒｈｉｎｏｇｌｅｎａ ｆｒｏｎｔａｌｉｓ ８４
针簇多肢轮虫 Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａ ｔｒｉｇｌａ ３
壶状臂尾轮虫 Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｕｒｃｅｕｓ １５

合计 Ｔｏｔａｌ １３２ １０２ ７２０ １１７

２􀆰 ２　 摄食压力实验结果

实验结果如表 ３ 与图 １ 所示。 微型浮游动物对浮游植物的摄食率为 ０􀆰 ５５ ～ ０􀆰 ８５ ／ ｄ， 浮游植物的

生长率为 １􀆰 ４２ ～ ３􀆰 １６ ／ ｄ， 微型浮游动物对浮游植物现存量的摄食压力为 ４２􀆰 ３１％ ～ ５７􀆰 ２６％ ， 对浮游

植物初级生产力的摄食压力为 ４６􀆰 ３９％ ～ ５９􀆰 ８０％ 。

表 ３　 微型浮游动物对浮游植物的摄食压力

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｍｉｃｒｏｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｇｒａｚｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ

虾池 ｋ ／ （ｄ － １ ） ｇ ／ （ｄ － １ ） ｇ ／ ｋ Ｐｉ ／ ％ ＰＰ ／ ％ Ｒ２

１ 号池 Ｐｏｎｄ １ ３． １６ ０． ８５ ０． ２７ ５７． ２６ ５９． ８０ ０． ８４
３ 号池 Ｐｏｎｄ ３ １． ４２ ０． ７７ ０． ５４ ５３． ７０ ７０． ８２ ０． ９０
４ 号池 Ｐｏｎｄ ４ ２． ４３ ０． ５５ ０． ２３ ４２． ３１ ４６． ３９ ０． ８５
７ 号池 Ｐｏｎｄ ７ ２． ７７ ０． ７１ ０． ２６ ５０． ８４ ５４． ２３ ０． ９２
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图 1 稀释摄食实验回归图

Fig.1 Regressions of the dilution experiments
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３　 讨论
３􀆰 １　 虾塘浮游生物群落结构

查广才等［７］对广东淡化虾塘微型浮游生物群落研究表明， 对虾淡化低盐养殖水体中的浮游植物，
基本为淡水种类， 主要以绿藻和蓝藻为主， 且种类组成与对虾海水养殖或沿海海域种类组成不同， 绿

藻主要为栅藻和小球藻 （Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｖｕｌｇａｒｉｓ） 等， 蓝藻主要为螺旋藻 （Ｓｐｉｒｕｌｉｎａ ｓｐ． ） 、 伪鱼腥藻

（Ｐｓｅｕｄｏａｎａｂａｅｎａ ｓｐ． ） 、 弯形尖头藻 （Ｒａｐｈｉｄｉｏｐｓｉｓ ｃｕｒｖａｔａ） 等。 陈辉煌［８］ 在浙江省凡纳滨对虾低盐

综合养殖池塘浮游生物群落结构的研究中也有类似的结果， 主要优势种为螺旋藻 （Ｓｐｉｒｕｌｉｎａ ｓｐ． ） 、
湖泊鞘丝藻 （Ｐｌａｎｋｔｏｌｙｎｇｂｙａ ｌｉｍｎｅｔｉｃａ） 和湖生卵囊藻 （Ｏｏｃｙｓｔｉｓ ｌａｃｕｓｔｒｉｓ） 等。 本研究的结果表明， 优

势种类并没有与前两者完全一致， 而更倾向是两地优势种类的综合结果 （见表 １）， 且处于不同养殖

阶段的虾塘其优势种类之间表现出较大的差异。 这进一步说明了， 虾塘中的浮游植物种类除主要受到

盐度的影响以外， 还与虾塘底质、 所处水温和 ｐＨ 等环境因素紧密相关［１７］ 。
低盐虾塘中的微型浮游动物主要为原生动物［７］ 或者原生动物和轮虫［８］ ． 本研究结果表明， 不同

养殖阶段、 不同虾塘， 微型浮游动物的种类及组成差别较大。 在养殖过程中由于投饵导致营养盐不断

累积， 使浮游植物大量增殖， 如以浮游藻类或有机碎屑为食的纤毛虫等原生动物得以大量繁殖， 使其

在种类和数量上占据优势。 但研究［７］ 表明， 对虾的养殖密度、 放苗时间、 饵料的投喂量、 施肥及杀

菌等消毒药物的应用以及天气变化等各种因素都可影响到水体中微型浮游动物种类组成及变化， 因

此， 不同虾塘或同一虾塘不同养殖时间， 其微型浮游动物种类和个体数量都有所差异， 有时差异比较

大。 本次研究结果则与此相一致。
３􀆰 ２　 虾塘微型浮游动物对浮游植物的摄食

根据不同研究水域微型浮游动物的摄食结果来看， 浮游植物生长率为 － ０􀆰 ６３ ～ ３􀆰 ３０ ／ ｄ， 微型浮游

动物摄食率为 ０ ～ ３􀆰 ８６ ／ ｄ， 微型浮游动物对浮游植物现存量的摄食压力为 １１％ ～ ８１１􀆰 ６９％ ， 对初级生

产力的摄食压力为 ０􀆰 ２０％ ～ ４６７􀆰 ８８％ ［１３］ 。 本研究与其相比， 虾塘微型浮游动物摄食结果均处于这些

范围之内； 但浮游植物生长率处于较高的水平， 尤其 １ 号池和 ７ 号池， 这与其处于养殖培育早期， 水

体营养盐丰富， 水质条件良好， 浮游植物大量繁殖的实际相一致。
张立通等［１３］对虾塘养殖中后期微型浮游动物的摄食压力的研究表明， ≤２０ μｍ 微型浮游动物的

摄食率、 微型浮游动物对浮游植物现存量和初级生产力的摄食压力， 占微型浮游动物 （ ≤２００ μｍ）
摄食率及相关摄食压力的比例分别为 ７３􀆰 ８５％ ～ ９７􀆰 ６９％ 、 ７６􀆰 ６７％ ～ ９７􀆰 ９１％ 和 ７８􀆰 ８７％ ～ ９８􀆰 ５９％ ，
说明≤２０ μｍ 微型浮游动物在虾塘生态系统中起到了绝对重要的作用， 而这主要是因为该虾塘的浮游

植物主要以≤２０ μｍ 微型浮游植物为主， 其生物量占微型浮游植物生物量 （≤２００ μｍ） 的 ９０％ 以上。
而从微型浮游动物的组成及其食性来看， 除了单环栉毛虫是肉食者， 其他原生动物和轮虫主要属于食

藻者和食菌的碎屑者［７］ 。 本次实验期间， 各虾塘的浮游藻类也基本以微藻为主， 根据粒经谱理论，
这些优势微藻应不易被≤２０ μｍ 微型浮游动物所摄食， 微型浮游动物（≤２００ μｍ）才是其主要的摄食

者， 但由于虾塘饵料非常丰富， 浮游藻类生长率高， 微型浮游动物摄食率对浮游植物生长率比值 （ｇ ∶
ｋ） 介于 ０􀆰 ２３ ～ ０􀆰 ５４ 之间， 微型浮游动物对浮游植物的摄食不足以控制其种群的增长， 这也是虾塘易

暴发藻华的原因之一。
通过本次研究表明， 虾塘由于受人为调控的影响， 浮游生物群落优势类群变化快， 浮游植物生长

率高， 浮游植物与微型浮游动物关系密切。 弄清虾池生态系统的物质循环和能量流动的过程与机理还

需进一步的深入研究， 类似张立通等［１５］ 、 陈默等［１３］对浮游生物分粒级研究的方法是可以发展的一个

方向。
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