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摘 要;用 >个养虾实验围隔研究了对虾综合养殖生态系浮游细菌的生产力R结果表明2生产量7SI%T)UV:变动在 <"W

<"<之间2平均为 !<!X#=#R对虾C罗非鱼C缢蛏混养及对虾C扇贝混养生态系细菌生产量相对稳定Q对虾单养及对虾C缢

蛏?对虾C罗非鱼混养生态系细菌生产量却变化较大R细菌生产量与水温?细菌生物量及浮游生物群落呼吸量均呈现显著

相关性R细菌的日AT@系数变化在 "Y!!W#Y8D7VZ#:之间2平均为 "Y<9X"Y9D7VZ#:R细菌生产量与浮游植物毛生产量比

值平均为 "Y#>R
关键词;细菌生产力Q实验围隔Q对虾池

[\]̂_‘abcde]fghaijdbk]abiga_̂e]hlh]‘amfnifghofb]dj\pghoi
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天然水体中异养浮游细菌生产量是该系统生物群落生产量的重要组成部分2细菌生产及其对腐质碳

的矿化作用在水体碳循环中有着重要作用R以往的研究表明2天然水域有时高达 P8Y>;的初级生产量被细

菌所消耗并投入再循环<#=R细菌利用溶解有机碳转化为菌体生物量7微生物的次级生产力:2并为上层营养

级提供可利用的颗粒有机碳2同时细菌对腐质碳的矿化分解又提供了无机营养元素供浮游植物的生长需

要R因此2研究细菌生产力对评价水域生态系的物质循环和能量流动都是非常重要的R随着水域生态系统

营养结构理论研究的深入2细菌生产力的研究愈加显示其重要意义R
虾池是人工控制的小生态系2群落生物量高2有机负荷大2

>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

这决定了虾池细菌生产在虾池养殖生态系

万方数据



统的运转中更具重要意义!研究虾池细菌生产情况有助于评价养殖系统的运转情况及生态功能"为对虾养

殖的池塘管理提供依据!
当前有关虾池细菌生产力的研究资料不多#$%&’"对虾综合养殖生态系细菌生产力的研究迄今尚未见报

道!本文采用原位实验生态学方法"用 (个养虾实验围隔研究了该生态系细菌的生产力"并初步分析了细

菌生产力与虾池主要水质环境因子的关系!

) 材料与方法

)*) 实验围隔+放养搭配及水质管理

研究在山东省海阳市黄海集团公司养虾场进行!
实验围隔为面积 $(,$-(,.(,/+水深 0*1,的陆基围隔!以高密度两面涂塑的聚乙烯编织布做围隔

幔"围隔幔下部埋入池塘底泥 1*(,"以木桩和青竹为支架架设于池塘中!为了模拟池塘水体的自然涡动混

合"在围隔中央架设了一台 213 微型叶轮式搅水机"每天在早+中午各搅水 1*(4!
研究在对虾单养-5&/及 对 虾6扇 贝-5(/+对 虾6缢 蛏-57/+对 虾6罗 非 鱼-58/+对 虾6罗 非 鱼6缢 蛏 混 养

-9(/(个实验围隔中进行!各围隔对虾放养密度均为 8*$尾:,$!前 ;个混养围隔中扇贝+缢蛏及罗非鱼的

放养密度依次为 0*(&粒:,$+$1粒:,$及 1*$&尾:,$!对虾6罗非鱼6缢蛏混养围隔罗非鱼+缢蛏的放养密

度为 1*0$尾:,$及 01粒:,$!罗非鱼都在设于围隔中的网箱内圈养!养殖期间仅为对虾投喂人工饲料"两

个饵料台分别设在围隔两对角位置"每天投喂 &次<混养生物不专门投喂"仅以腐屑及浮游生物为食!各围

隔都在放养前施足基肥-鸡粪/以培养饵料生物"放养后据透明度+=4>?@及营养盐情况适当追施化肥!

)*A 细菌生产量测定

细菌生产量的研究参照BC4D,@E"等#(’方法进行!取实验围隔中层-1*(,水层/水样"经 ;F,核孔滤膜

-ECG>HIJDHKL>MHD/过滤-目的是排除摄食细菌的浮游动物并使细菌受伤害程度最小/"滤液按 (1,N:O浓度

加入放线菌酮杀死真核生物#7’"之后将过滤液置于 0(1,O的酸洗+灭菌玻瓶内"在围隔原位-1*(,/挂瓶培

养 $&4"测定培养前后瓶内细菌现存量!细菌生产量由计算原位培养期间实验瓶内细菌细胞数目的增量得

出!细菌细胞体积对生物量的转换系数取 (*7.01P0;N=:F,;#8’!

)*Q 细菌生产量与主要有关因子的关系

在细菌生产量测定中"同时对实验围隔水温+细菌生物量及浮游生物群落呼吸量进行测定"据以统计

分析细菌生产量与这些因子的相关性!

)*R 细菌计数方法

采用吖啶澄染色荧光显微计数法-STU=法/#V’W取细菌定量水样用 1*10X吖啶澄-ST/染色 ;,LE"之

后用低度真空-Y1*1;Z[@/抽滤在直径为 $(,,+孔径 1*$F,的核孔滤膜上!滤膜事先在以 $X醋酸溶液

配制的 1*$X\DN@>@E]>@Ĝ-美国 =L]@6_HLN‘公司产品/溶液中浸泡 $&4"以消除滤膜的自发荧光!将滤膜置

于载玻片上"滴一滴无菌水"盖上盖玻片"加低度荧光显微镜专用油"在落射光荧光显微镜下计数视野中细

菌数!每个样品至少计数 01个视野"共计数细菌 $11个以上!显微镜为大型研究用显微镜"光源为 0113 汞

灯"激发光滤光片为 &(1%&21E,+光束分离滤光片为 (01E,+阻挡滤光片为 ($1E,!

A 结果

A*) 细菌生产量

原位培养期间各实验围隔细菌生产量见图 0!从图 0看出"实验前期-7:7%$1:8/(个实验围隔细菌生

产量呈现较为一致的波动趋势"不同实验围隔间数值相近"变异系数-图 $/差距较小-;1X%&2X/!实验中

后 期-$1:8%$&:V/"不同实验围隔细菌生产量各有其波动趋势"变异系数-图 $/差距较大-7X%77X/"此

期 间对虾单养-5&/及对虾6罗非鱼-58/+对虾6缢蛏-57/混养围隔细菌生产量的变异系数-图 $/明显高于

对虾6罗非鱼6缢蛏-9(/及对虾6扇贝-5(/混养围隔! (个实验围隔细菌生产量变化在 21%212FN=:Oa

b之间"平均为 $2$c0&0dN=:Oab!由细菌生产量及表 0细菌生物量计算出细菌的日 e:f系数-bP0/为

1*$$%0*78"平均为 1*2;c1*;8!

A*A 细菌生产量与主要有关因子的关系

($00期 刘国才等W对虾综合养殖围隔中浮游细菌生产力的研究
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研究期间实验围隔水温见图 !"细菌生物量#日$%&系数及浮游生物群落呼吸量见表 ’(图 ’中细菌生

产 量与水温)*+,-./00"1+.,2#细菌生物量)*+,-3.3’"1+.,2及 浮 游 生 物 群 落 呼 吸 量)*+,-.3/4"1+

!52均呈显著正相关(

图 ’ 实验围隔细菌的生产量
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图 I 实验围隔细菌生产量的变异系数
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表 N 各实验围隔细菌的生物量#$%&系数)BON2及浮游生物群落的呼吸量P
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日期

i:<=
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图 ! 实验围隔水温变化情况
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研究期间各实验围隔浮游植物毛生产量平均为 ’n05y,n4.G8q%

rwB)表 I2"与细菌生产量的比值平均为 ’%,n’3(假定浮游植物净生

产量为毛生产量的 0,z{5|"则求出浮游植物净生产量与细菌生产量的

比值平均为 ’%,n’5(

} 讨论

}nN 不同混养系统细菌的生产量

细菌生产量受控于系统内的基质浓度#可利用性 及 环 境 中 理 化#
生物因子的综合作用(上述诸因子的不断变化也必然导致细菌生产量

的相应波动(本研究 3个实验围隔在实验前期"细菌生产量呈现上升

趋势"此趋势与实验开始后水温升高及施肥投饵而导致的水体有机基

质增加有关(3个实验围隔实验前期细菌生产量数值相近且呈现相似

的变化规律"反映了围隔实验初始条件的一致性"另外也同时说明"实验前期由于混养生物个体较小"其对

/I’ 生 态 学 报 I,卷
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细菌生产所产生的直接及间接的影响尚不明显!

表 " 各实验围隔浮游植物的毛生产量#$%&’()*+

,-./0" 123456/-784579:5;;6:5<=>4?57?74200@60:?A074-/07>/5;=:0;

BC BD BE BF GD
HH’E IJDC HJDK IJKL IJFI IJMN
IH’E IJNC HJEM NJFM NJKH HJED
IF’E HJKD HJME HJMN IJKC HJEL
HF’F HJEF HJKF HJFM LJLF HJMM
ID’F IJFI IJCN IJFL HJDI IJLL
E’M HJHF IJNN HJMI NJEH NJDI
HE’M NJME HJEK HJNI HJIE HJII
IL’M IJNF IJKI HJHK LJLF HJMC

实验中后期O不同实验围隔细菌生产量波动较大#图 H+!此波动与不同混养动物的食性差别以及各混

养动物对系统所产生的不同混养效应的影响有关!据观察O贝类能根据生活水体中可利用颗粒大小来改变

对食物颗粒大小的选择O在浮游细菌较多的水体O贝类表现出有效滤食浮游细菌的能力P!此外O贝类还具

有较高的滤水效率O研究表明O海湾扇贝一天滤水的体积达 HNN(QHNR!这种滤取细菌颗粒的能力及有效的滤

水量使得海湾扇贝一方面不断消耗水体中的浮游细菌O同时对浮游细菌的繁殖也必将会起到有效的刺激

作用O此消耗S刺激的过程在一个相对稳定的系统中应处于动态平衡!对虾S海湾扇贝混养围隔细菌生产量

变异系数较小O推断与所混养海湾扇贝有效的滤食调节作用有关!
相对于吊养于水层中的海湾扇贝而言O缢蛏为底埋性贝类O其摄取食物主要限 于 泥S水 界 面 及 底 泥 内

部的微生物与腐质颗粒O对水层浮游细菌的生产起的调节作用较小!从本研究实验结果看出O对虾S缢蛏混

养围隔细菌生产量有较大变化O甚至在研究期间#F月 IK日+还出现极高数值#KNKT%&’()*O见图 H+情况!
罗非鱼主要滤食浮游动物和粒径大于 IDT$的浮游植物PO滤食规格远高出浮游细菌!另外由于对虾

养殖水体悬浮颗粒上的附着细菌数量较小#仅占浮游细菌总量的 HJCFUVHJCHU+QHHRO因而罗非鱼的滤食

作用对浮游细菌所造成的直接影响必然很小!从本研究实验结果看出O对虾S罗非鱼混养系统浮游细菌生

产量波动较大!
虽然缢蛏W罗非鱼分别与对虾混养的两种系统细菌生产量波动较大O但对虾S罗非鱼S缢蛏三元混养系

统细菌生产量却相对稳定!这种稳定性当然不能从罗非鱼W缢蛏的直接滤食调节作用进行解释O但却与此

三元混养而促成的生态系统的良性运转有关!罗非鱼属杂食兼滤食性的鱼类O既可以清除池底残饵O又可

以滤除水体中悬浮的有机颗粒及大的浮游生物等O还可以使水中的氮W磷等营养物质的循环与再生速率加

快QHIRX而缢蛏为沉积食性#*YZ[\]̂S_YY*Y‘+兼滤食性O可利用泥S水界面附近的较小型浮游生物及水 层 沉 淀

下来的有机质O减少底质中的有机质含量O降低底质污染QHLRO有助于改善W保持水质W提高物质的利用率!所

以O罗非鱼W缢蛏与对虾三元混养O罗非鱼W缢蛏在食物成分上可以在浮游动物与浮游植物之间和不同粒径

的浮游植物与有机腐屑之间发挥互补作用!同时O缢蛏的掘穴及摄食活动能够搅动泥水界面O会加强沉积

物与上覆水之间的物质交换PO所以O此混养系统可达到多层次W多方位利用水体栖息位W营养位的目的O使

水质保持稳定!因而O罗非鱼W缢蛏混养对浮游细菌生产的影响是间接的O本系统浮游细菌生产量的相对稳

定是通过罗非鱼W缢蛏与对虾三元混养的综合生态效应aa提高系统物质和能量利用率W维持系统良性运

转实现的!
对虾单养系统生物群落结构最为简单O系统自身调节能力小W稳定性减弱O因而细菌生产量也呈现较

大波动!
上面仅是针对不同对虾养殖系统细菌生产量变动所作初步分析O有关对虾养殖系统中混养的罗非鱼W

FIHH期 刘国才等b对虾综合养殖围隔中浮游细菌生产力的研究

P 张鸿雁c对虾池混养的滤食性动物对浮游生物群落的影响c青岛海洋大学硕士论文cHKKF
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缢蛏及扇贝对细菌生产作用的机制还需进行深入研究!

"个实验围隔细菌生产量为 #$%#$#&’()*+,-低于国外虾池的研究结果./0$%12$$&’()*+,-采用

的 是甲基胸腺嘧啶脱氧核苷示踪法34/5-这可能与所研究系统的具体条件不同以及研究方法不同有关.甲

基胸腺嘧啶脱氧核苷示踪法研究细菌生产量结果明显高于排除浮游动物后水样细菌数量增加法所得的细

菌 生产量34"5!但与国内虾池的研究 结 果."6%207&’()*+,41589#%17"&’()*+,4053具 有 一 定 的 可 比 性

.研究方法相同3!

:;< 细菌生产量与主要有关因子的关系

细菌生产量与水温及细菌生物量均呈现显著正相关-与国外有关天然水体的研究结论一致42/-2"5!细菌

生 产 量 与 浮 游 生 物 群 落 呼 吸 量 呈 现 显 著 正 相 关-反 映 了 细 菌 代 谢 在 浮 游 生 物 群 落 代 谢 中 的 重 要 位 置!

=>?@>?等4295对河口的研究也得出了相同的结论!
本 研究得出细菌生产量为浮游植物毛生产量的 2"A-低于高村等4275对淡水鱼池 的 测 定 结 果.02A%

0#A3!细菌生产量为浮游植物净生产量的 2#A-低于 BCDDE@等42/5对湖泊的测定结果.9$A%99A3!细菌

生 产量与浮游植物生产量比值的偏低可能与实验围隔水浅.平均仅 2;$F3-水层光照相对充裕-单位体积

水柱光合作用生产量较大有关!
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