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对虾池的放养密度对浮游生物群落的影响

卢 � 静, � 李德尚, � 董双林
(青岛海洋大学水产学院,山东 青岛 � 266003)

摘要:于 1998 年 7~ 9 月在山东海阳养虾场运用陆基围隔实验生态学方法, 研究了对虾与罗非鱼在五种放养密

度下浮游生物群落的变动情况。结果表明:可能浮游动物的摄食对浮游植物产生影响,二者数量的消长在大多

数围隔都呈负相关;纤毛虫的数量与浮游植物的总生物量呈负相关;随着养殖密度的增加,浮游植物生物量减

少,而浮游动物却有所增加, 前者的优势类群由硅藻变为甲藻、蓝藻和隐藻,后者的种类组成中镖水蚤数量减少

而剑水蚤、无节幼体、轮虫和原生动物等小型种类有所增加; 纤毛虫在高密度围隔中大量繁殖,说明水质已逐渐

恶化。
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The impact of stocking density on plankton community in shrimp pond

LU Jing, � LI De�shang , � DONG Shuang�lin
( College of Fisheries, Ocean University of Qingdao, Qingdao � 266003, China)

Abstract: This paper deals w ith the variations of plankton communities in enclosures in which shrimp and tilapia

were stocked in f ive densit ies: 2. 8 ind�m- 2, 5. 6 ind�m- 2, 8. 4 ind�m- 2, 11. 2 ind�m- 2, 14. 0 ind�m- 2.

The study was conducted in a shrimp farming pond from July to September, 1998 w ith the enclosure -

experimental method. The following results were obtained: ( 1) Because zooplankton feed on phytoplankton,

their quantities were in negative correlation in the most enclosures; ( 2) The total biomass of ciliates showed no

signif icant correlation with the biomass of zooplankton, but showed negative correlat ion with the biomass of

phytoplankton; ( 3) The biomass of phytoplankton was decreased and the saprophilous forms of Pyrrophyta,

Crytophyta, Cyanophyta instead of Bacillariophyta and Chrysophyta became dominant group in the enclosures

w ith higher shrimp, but zooplankton� s biomass was increased, supported by the smaller ones; ( 4) Ciliates breed

abundantly in higher stocking enclosure, which showed the quality of water becoming bad.
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近些年我国养虾业发展迅速,但是许多人受暂时和局部的利益所驱使,进行超负荷养殖, 这不但使

近海水域受到严重污染, 而且造成虾病蔓延。如何把握好养殖密度是摆在我们养殖工作者面前的新课

题。浮游生物作为虾池生态系统重要的组成部分,既对虾池水质调节起着不可忽视的作用,又是水质好

坏的指标。本文采用陆基围隔实验法研究了养殖中、后期五种养殖密度下,浮游生物群落的变动情况并
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对合理的养殖密度做了初步的探讨。

1 � 材料与方法

1. 1 � 围隔构造

以高密度两面涂塑的聚乙稀织布作为围隔幔,架设于虾池中, 长、宽都为 5m,高为 2. 2m(其中 40cm

埋于地下)。围隔幔相对两边上、下分别设 1m 长的垂直尼龙拉链, 用以进排水。围隔中央设一搅水机,

以模拟池塘水的自然涡动与混合。围隔内实行封闭式养殖,仅适时补充蒸发和渗漏的水份。

1. 2 � 实验设计

本研究结合封闭式综合养殖和养殖容量的研

究同时进行。共分为五个处理, 每个处理两个重

复,共计 10个围隔。五个处理的养殖密度见表 1。

表 1 � 各处理对虾和罗非鱼的养殖密度(尾/围隔)

Tab. 1� The culture density of peneid shrimp

and tilapia of each standard( ind/ enclosure)

处理 � �  ! ∀

对虾 70 140 210 280 350

罗非鱼 1 2 3 4 5

1. 3 � 测定项目及方法

实验时间为 1998年 7月 26日~ 9月 15日。每 10d用 5L 的有机玻璃采水器采一次中层水样。浮

游植物和小型浮游动物的测定方法是: 采水 1. 00L,以 10%的 Logul溶液固定,在室内静置 24h后, 浓缩、

定容至 30mL,取 0. 10 mL 用计数框视野计数法在 400 � 显微镜下计数小型浮游植物, 用全片计数法在

100 �显微镜下计数大型浮游植物和小型浮游动物。大型浮游动物是用 350目的浮游生物网过滤 10L

水样,以 4%甲醛溶液固定,在室内静置 24h后浓缩、定容至 40mL, 取 1. 00 mL 用计数框全片计数法在

100 �显微镜下计数。计数中分别抽测优势种的体积,密度以水的计算, 求出每升海水中浮游生物的湿

重,即生物量。

2 � 结果

2. 1 � 浮游动物与浮游植物的数量变化

图1绘出了每次采样中浮游植物和浮游动物生物量的变化情况。从图 1可以看出:除了 �� 2围隔

浮游动物和浮游植物的变动情况基本趋于一致, � � 1围隔浮游植物生物量极低, 浮游动物数量的变动

几乎不受其影响外, 其余各围隔在每次采样中二者的生物量基本上呈负相关。当浮游植物数量处于高

峰期时,浮游动物一般位于低谷。而且前者生物量上升时, 后者往往表现出下降趋势。这一规律在养殖

密度较低的围隔尤为明显。
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图 1� 各围隔浮游植物和浮游动物生物量的变化

Fig. 1 � Variation of the biomass of phytoplankton and zooplankton in each enclosure
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图 2� 实验期间各围隔浮游植物和浮游动物的平均生物量

Fig. 2� The mean biomass of phytoplankton

and zooplankton in each enclo sure

2. 2 � 不同养殖密度围隔浮游植物和浮游

动物总生物量的比较

从图 2显示的结果来看, 浮游植物与浮游动

物的平均生物量之间也大致呈负相关。在浮游植

物生物量较高的 � � 1、� � 2、�� 1和 � � 2围
隔,浮游动物数量都相对较少, 而且�� 2和��

2围隔的浮游动物生物量高出浮游植物几倍。除

�� 2围隔浮游植物与浮游动物的生物量几乎相

当外,其它围隔二者相差都较大。低容量的围隔

浮游植物占优势,随着养殖密度的增大,情况逐渐

向相反的方向发展, 在�、�水平的围隔中浮游动

物则占了绝对优势。

2. 3 � 不同养殖密度的围隔中浮游植物的优势类群

表 2� 各围隔浮游植物的优势类群及其占浮游植物总生物量的百分比

Tab. 2 � The dominant group of phytoplankton and its percentage in each enclosure

水 � � 平 � �  ! ∀

1号围隔 舟形藻 金藻 角毛藻 蓝球藻 舟形藻 蓝球藻 裸甲藻 隐藻 蓝球藻 金藻

� 25. 6% 21. 4% 39. 9% 27. 8% 30. 8% 19. 0% 30. 3% 16. 6% 53. 8% 34. 8%

2号围隔 小环藻 小球藻 蓝球藻 舟形藻 小环藻 裸甲藻 裸甲藻 隐藻 裸甲藻 衣藻

� 40. 9% 32. 6% 44. 9% 23. 2% 54. 4% 19. 2% 26. 1% 20. 4% 51. 6% 13. 0%

从表 2可以看出, 低密度养殖围隔的浮游植物以硅藻为主, 其中舟形藻属 ( Navicula )和小环藻

( Cyclotella)在生物量上占优势, 其次分别为蓝藻、绿藻、金藻和甲藻。�、�水平的围隔以裸甲藻属

( Gymnodinium )、蓝球藻属( Chroococcus )和隐藻属( Cryptomonas )为主,尤其是第�水平的围隔中,蓝球藻

和裸甲藻的生物量均占该围隔浮游植物总生物量的一半以上。

2. 4 � 不同养殖密度围隔浮游动物的种类组成

研究期间, 随养殖密度的增加, 浮游动物各组成种类占其总量的百分比也有较大变化,具体情况见

图3。

从图 3可以看出所有围隔中都是桡足类占大多数,除�水平的围隔剑水蚤为优势类群外,其它围隔

中都是镖水蚤占优势。随着养殖密度的增加镖水蚤在浮游动物中所占的比例有所下降,而剑水蚤却呈

上升趋势。在浮游动物生物量远大于浮游植物的 �� 2、�� 1、�� 1、�� 2、�� 1和�� 2围隔(图 2)

中,个体较小的种类:剑水蚤、无节幼体、轮虫和原生动物占整个浮游动物总量的一半以上,而其它围隔

为个体较大的镖水蚤。

2. 5 � 纤毛虫生物量与浮游动、植物生物量之间的关系

纤毛虫常作为水质污染的指示生物,它在虾池中数量的变化也倍受人们的关注, 表 3列出了纤毛

虫、浮游植物和浮游动物的生物量。
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图 3� 实验期间各围隔浮游动物的种类组成

Fig. 3 � Compositions of zo oplankton in enclosures during the experiment

表 3� 六次采样中浮游动、植物和纤毛虫的总生物量

Tab. 3� The total biomasses of phytoplankton, zooplankton and ciliates at six samplings

围 � � � 隔 � - 1 � - 2 �- 1 �- 2 �- 1 �- 2 �- 1 �- 2 �- 1 �- 2

浮游植物生物量 23. 76 25. 52 39. 80 4. 39 8. 17 29. 24 12. 99 5. 63 2. 99 11. 71

浮游动物生物量 10. 09 7. 22 17. 31 21. 94 24. 82 22. 19 29. 52 50. 67 22. 13 54. 08

比 � � � 值 2. 35 3. 53 2. 30 0. 20 0. 33 1. 32 0. 44 0. 11 0. 14 0. 22

纤毛虫生物量 0. 45 0. 54 0. 25 6. 75 1. 57 0. 06 0. 43 6. 08 4. 10 2. 86

从表 3可以看出,纤毛虫的生物量与浮游动物总生物量之间无明显的相互关系,但与浮游植物的总

生物量基本上呈负相关。在浮游植物数量较低的�- 1、�- 2、�- 2、�- 1和�- 2围隔, 纤毛虫的生

物量普遍较高。这一规律在浮游植物与浮游动物生物量比值一栏中也表现得较为明显。也就是说,在

浮游植物生物量占浮游生物总生物量比例较小的围隔中,纤毛虫的数量较多。

3 � 讨论

3. 1 � 浮游植物和浮游动物之间的消长关系

影响浮游植物生物量的因素是多方面的,而滤食性动物的摄食是影响浮游植物生物量的重要因素

之一。对图1的分析也看出在浮游植物的高峰期时, 浮游动物往往处于低谷。郑重引用 Harvey 的�摄

食假说�( grazing hypothesis)来阐明二者数量和空间分布上的相反关系[ 1]。依照这个假说, 这种相反关

系是浮游动物摄食浮游植物的结果。陈济丁等提出浮游动物是生物操纵的关键因子之一,而大型浮游

动物则是最重要的、最可能压低浮游植物数量的因素[ 2]。然而摄食关系并非是制约浮游植物消长的唯

一因素。例如� � 2和� � 1两围隔中浮游动物生物量差别不大, 而浮游植物量却相差几倍, 这说明虾

池的水质状况及浮游植物种类间的相互制约也起着重要作用。李文权和 Eldani等都报道了有机污染严

重的养殖水体, 藻类的光合作用和生物量都降低[ 3, 4]。当蓝球藻( Chroococcus)和裸甲藻( Gymnodinium )成

为优势种时,二者都能分泌毒素抑制其它藻类生长[ 5, 6]。这也是高密度围隔中浮游植物生物量较低的

原因。同时,图 1显示在浮游植物生物量一直较低的�� 2、� � 1围隔,浮游动物却居高不下,并以小

型的剑水蚤、无节幼体、轮虫和原生动物为主。许多学者都证明了轮虫和原生动物以浮游细菌和有机碎

屑为主要饵料[ 7, 8]。过去的研究也证明了大多数剑水蚤是肉食性的, 并且捕食活动能对其它种的桡足

类种群动力学起显著作用[ 9]。高养殖密度围隔由于投饵量较大,因而腐质和细菌也较多,这种较好的饵

料条件促成了浮游动物的大量繁殖和高的生物量。
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3. 2 � 原生动物与虾池水质的关系

纤毛虫是一类耐污性较强的生物。目前,已有许多原生动物纤毛虫的种类可作为环境污染的指示

生物。在对佛罗里达州 20个亚热带湖泊的年均富营养指数( TSI)值和纤毛虫丰度及生物量的相关研究

也表明两者之间有显著的正相关性,这主要是因为纤毛虫以细菌和有机碎屑为主要饵料,而有机质丰富

的水域为纤毛虫的生长和繁殖提供了足够的食物来源[ 10]。这同我们的试验结果也是一致的,纤毛虫一

般在有机质含量较大的高密度养殖围隔中大量繁殖。这证明纤毛虫可以作为池水有机质含量和水质好

坏的指标。肖华卿报道当纤毛虫达到 10个�mL- 1左右, 表明虾池有机物污染较重,每日最低溶氧经常

低于 3mg�L- 1。当纤毛虫达到 60个�mL- 1时, 白日出现对虾严重缺氧浮头现象[ 11]。在本研究中,纤毛

虫生物量较大的围隔日平均溶解氧都在 5 mg�L - 1以下,而其它围隔平均在 6~ 8 mg�L- 1之间。原生动

物通过共栖或产生有毒的代谢废物对养殖生物造成危害,在池塘管理中应着力于减少虾池有机污染,从

而防患于未然。

3. 3 � 五种养殖密度下浮游生物群落特点的比较

3. 3. 1 � 浮游生物生物量的比较

前面已指出随着养殖密度的增大, 浮游植物生物量下降而浮游动物却明显上升。适当的浮游植物

生物量对维持虾池中正常的溶氧、氨氮和 pH值至关重要。我们每日对溶解氧的测定结果也表明, 溶解

氧的日平均值由 �水平的 7. 23mg�L- 1逐渐下降到�水平的 3. 81mg�L - 1。姚宏禄报道浮游植物光合产

氧常占高产鱼池溶解氧来源的 80% ~ 90% [ 12]。浮游动物对浮游植物的摄食一方面可抑制虾池中的�水

华�, 但当其数量过大时则限制了后者的发展,其排泄物同时又加大了虾池的有机污染,对浮游植物的繁

殖更加不利。所以, 二者在数量上应处于一定范围内的平衡状态,而在高密度养殖下, 人工增氧措施是

非常必要的。

3. 3. 2 � 浮游生物种类组成的比较

前三个水平围隔中浮游植物的优势类群以硅藻为主,而后两个水平的围隔中占优势的为裸甲藻、蓝

球藻和隐藻。Davis[ 13]认为封闭水体浮游植物的演替顺序是: 先硅藻,后鞭毛藻, 最后是鞭毛藻中的甲藻

占优势。从浮游动物的种类来看, �、�水平的围隔中剑水蚤、轮虫和原生动物等小型种类占优势,由于

它们的摄食使细菌到浮游动物,浮游动物到浮游动物这两条食物链发展起来。浮游动物数量的增长就

很难受浮游植物的控制, 造成二者发展的不平衡。

3. 3. 3适宜的养殖密度

适宜的养殖密度能保证物质循环和能量流动处于良性状态。从前面的结果看, 密度过大的围隔生

物和水质状况都不利于对虾生长,加上有机污染严重, 从而为致病微生物大量繁殖提供了条件, 故易发

生病害。比较实验中五个水平围隔的总体情况,从水质条件看前三个水平较为理想,在考虑经济效益的

情况下,则第三个水平的养殖密度最为适宜,即 8. 4尾�m- 2。养殖密度是否适宜还与养殖管理水平有

关,在本研究所采取的管理水平下,该密度应该说是生态效益和经济效益的最适结合点。
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