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虾塘养殖中后期微型浮游动物的摄食压力

张立通1,2,孙摇 耀2,*,赵从明3,王彦怀3,谭孟龙3

(1. 中国海洋大学化学化工学院, 青岛摇 266003; 2. 中国水产科学研究院黄海水产研究所, 青岛摇 266071;

3. 天津立达海水资源开发有限公司, 天津摇 300280)

摘要:2008 年 8 月底到 10 月初,用现场稀释法对虾塘中臆200、臆100 滋m 和臆20 滋m 3 个粒级的微型浮游动物对浮游植物的摄

食压力进行了研究。 共进行了 3 次培养实验,结果表明:浮游植物的生长率为 0. 0834 0. 4498 / d,微型浮游动物的摄食率为

0郾 1212 0. 2998 / d,微型浮游动物摄食率对浮游植物生长率比值(g 颐 k)为 0. 4271 3. 4901,占浮游植物现存量的 11郾 41%
25郾 90% ,对初级生产力的摄食压力为 48. 20% 314. 69% 。 臆20 滋m 微型浮游动物的摄食率、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(臆200 滋m)的相关比例范围为 73. 85% 97. 69% 、76. 67% 97. 91% 、78. 87% 98郾 59% 。 这表

明臆20 滋m 微型浮游动物比逸20 滋m 的微型浮游动物在对虾养殖中后期虾塘能量流动和物质循环方面起到更重要的作用。
关键词:微型浮游动物;浮游植物;摄食压力;虾塘养殖中后期

Study on microzooplankton grazing in shrimp pond among middle and late
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Abstract: Phytoplankton growth and microzooplankton herbivory studies in three size fractions (臆20, 臆100, 臆200 滋m)
were studied using the in situ dilution technique from the end of August to the beginning of October in 2008 in a shrimp
pond in Tianjin, China. Waters used in the dilution incubations were mixed waters sampled from four points in the pond:
the inlet, outlet and middle points of both sides of the square鄄shaped pond. The waters were filtered through meshes with
aperture sizes of 20, 100 滋m and 200 滋m to make sized fractionated waters as 臆20, 臆100 滋m and 臆200 滋m. PFW
(particle鄄free water) was used to dilute the size fractionated waters to four dilution series of 0% , 25% , 50% , 75% . The
microzooplankton grazing rate and phytoplankton growth rate were estimated by the linear regression of AGR ( apparent
growth rate) versus d ( dilution factor) . Microzooplankton grazing impact on phytoplankton was estimated by calculating
phytoplankton net growth rate, percentage of phytoplankton standing stock ingested, percentage of primary production
ingested. The coupling between microzooplankton grazing rate (g) and phytoplankton growth rate ( k) was demonstrated
with the ratio g 颐k.

Chlorophyll a concentrations varied widely (32. 41 50. 83 滋g / L) in 31 August, 19 September and 3 October.
Smaller phytoplankton (臆20 滋m) consistently dominated the phytoplankton communities in the whole culture time,
contributing over 90% of chlorophyll a biomass of 臆200 滋m. Phytoplankton growth rates of 3 dilution incubations were
0郾 0834 to 0. 4498 / d. Microzooplankton grazing rates changed from 0. 1212 to 0. 2998 / d. The ratio of g 颐k was 0郾 4271 to
3. 4901. Microzooplankton grazing pressure on the phytoplankton initial stock and primary production varied from 11郾 41%
to 25. 90% and 48. 20% to 314. 69% , respectively. In the 19 September, microzooplankton grazing rates reached the
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maximum value, followed by microzooplankton grazing pressure on the phytoplankton initial stock and primary production.
But microzooplankton grazing pressure on phytoplankton primary production was too high, and the ratio of g 颐k varied
widely. This was because that phytoplankton may not adapt to the environment to grow slowly and even die, while the
microzooplankton grazing rate showed the relatively higher value, with rainfall increasing but temperature decreasing in
coming autumn. Compared with the other regions around the world, the microzooplankton grazing pressure in shrimp pond
was in the middle of the range of measurements elsewhere. The coupling between microzooplankton grazing and
phytoplankton growth was good.

In the same group, microzooplankton grazing rates, microzooplankton grazing pressure on the phytoplankton initial
stock and primary production changed slightly. 臆 20 滋m microzooplankton grazing rates, grazing pressure on the
phytoplankton initial stocks and primary production contributed 73. 85% 97. 69% , 76. 67% 97. 91% , 78. 87%
98郾 59% of microzooplankton ( 臆200 滋m ), respectively. These results showed that small鄄celled microzooplankton
(臆20 滋m) was ubiquitous and played more important role in energy transmission and nutrients regeneration in the middle
and late shrimp culture period of shrimp pond.

Key Words: microzooplankton; phytoplankton; grazing pressure; the middle and late shrimp culture period of shrimp pond

虾塘水体的浮游动物是对虾的饵料基础,又在水体生态系统物质循环和能量流动中扮演着重要角色,所
以浮游动物与池塘水质、生态系统内的物流、能流关系密切,其生长速率和对浮游植物的摄食压力同样会影响

对虾的生长和系统的生产性能。 微型浮游动物在水体生态系统中有重要作用,有研究证实,微型浮游动物消

耗水体初级生产力高达 75% ,消耗浮游植物现存量高达 65% [1]。
微型浮游动物是指体长小于 200 滋m 的浮游动物,它包括了数量大,在食物网中非常活跃的纤毛虫、鞭毛

虫和甲壳类的浮游幼体,是小型细菌、微微型浮游植物与大中型浮游动物的营养中介[2],在生态系统能量流

动和物质循环中扮演着重要角色。 自 1982 年 Landry 和 Hassett 提出稀释法研究海洋微型浮游动物的摄食影

响以来,外国学者已经在世界许多海域进行了广泛深入的研究工作[3鄄7]。 中国浮游动物摄食研究起步较晚,
但是中国学者在中国近海的研究[8鄄10]极大地推动了我国微型浮游动物对浮游植物的摄食研究工作。

小细胞浮游生物和小型有机体是营养层的持续动力。 它们在微食物网能量流动和物质循环中扮演着比

大型浮游生物更重要的作用。 中、外学者在世界许多海域进行了微型浮游动、植物的分粒级研究[11鄄14],验证

了这一事实。 但是,还没有将该理念应用到半人工控制的虾塘生态系统中。 对虾养殖中后期,水质营养盐含

量丰富,温度、光照适宜,浮游生物大量繁殖。 本文旨在通过不同粒级微型浮游动物对浮游植物的摄食研究来

探讨对虾养殖中后期虾塘的初级生产力和小细胞浮游生物的作用,并为虾塘生态系统的碳、氮循环建立模型

提供基础资料。
1摇 材料与方法

1. 1摇 虾塘的基本情况

虾塘为天津立达海水资源开发有限公司 1 号虾塘,面积 13340 m2,水深约 1. 5 m。 养殖对象为南美白对

虾。 该虾塘在 5 月上旬开始放苗,放养密度为 30—45 ind / m2。 虾塘中后期视水质变化和水源质量适当换水。
每次的水交换量约为养殖池塘总水量的 5%—15% 。
1. 2摇 站位布设和采样

2008 年 8 月底至 10 月初设定的采样点均为虾塘进、出水口及另外两岸中间点。 采样和培养时间均为上

午 5 点整至 7 点整。 培养站位为进水口。
采样前,应用预先校正过的 YSI(6600 测定各采样点的盐度、温度、pH。 然后于各采样点水面以下 30 cm

处,池底以上 30 cm 处,用经 10% HCl 浸泡过的 1. 5 L 自制取样器各取 1. 5 L 水,混匀。 取混匀后的水样

200 mL,过经预先灼烧过的 Whatman GF / F 膜,储于 250 mL 聚乙烯瓶中,作为营养盐测定的样品。 营养盐测
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定按照海洋调查规范(GB 12763鄄91)进行。
1. 3摇 虾塘微型浮游动物摄食率实验

微型浮游动物摄食率用稀释法测量。 其主要方法为: 用孔径为 0. 7 滋m 的 Whatman GF / F 玻璃纤维滤膜

过滤各采样点混匀后的虾塘养殖水,制备 16 L 稀释液。 然后将稀释液按 0 颐1、1 颐3、1 颐1、3 颐1 等 4 个比例分别与

过 200 滋m、100 滋m、20 滋m 筛绢的各采样点混匀后的虾塘养殖水现场混合,分装于 1. 6 L 聚碳酸酯培养瓶中,
每个比例设两个平行样,以 12 个瓶为 1 组,悬于虾塘水面下 50 cm 处,计时,培养 24 h。 采集培养前后的水样

各 100 mL,用 0. 7 滋m 的 Whatman GF / F 玻璃纤维滤膜过滤,加 5 mL 90% (体积分数)丙酮萃取 14—24 h,采
用荧光光度法测定水样的叶绿素 a 浓度。

从 8 月底到 10 月初,连续做了 3 次 3 个粒级的稀释实验。
1. 4摇 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估算方法

稀释系列的每个培养瓶都会有不同的浮游动物摄食表观生长率(apparent growth rate,AGR):
AGR = ln(P t / P0) / t = d伊g + k

式中,t(d)是培养时间,P0和 P t分别是浮游植物现存量的初始值(滋g / L)和终了值((g / L),d 为稀释度,g

为浮游动物对浮游植物的摄食率(d-1),k 为浮游植物的生长率(d-1)。
微型浮游动物对浮游植物的摄食影响用微型浮游动物对浮游植物现存量的摄食压力(P i)和对浮游植物

初级生产力的摄食压力(Pp)来表示:
P i = ((C0伊ek-C0)-(C0伊e(k-g) -C0)) / C0伊100%

Pp = ((C0伊ek-C0)-(C0伊e(k-g) -C0)) / (C0伊ek-C0)伊100%
式中,C0为初始无稀释组分浮游植物的碳含量((g / L)。

2摇 结果

2. 1摇 虾塘环境条件

如表 1,从 8 末到 10 月初,虾塘水温( t)为 30. 11—20. 25 益,呈降低趋势。 盐度(S)和 pH 变化较平稳,其
中盐度为 36. 93—32. 25,pH 为 8. 18—8. 55。 铵盐(NH4 鄄N)含量为 20. 12—84. 39 滋mol / L,亚硝酸盐(NO2 鄄N)
含量为 1. 12—1. 75 滋mol / L,硝酸盐(NO3 鄄N) 为 7. 88—52. 12 滋mol / L 含量,活性磷酸盐 ( PO4 鄄P) 含量为

0郾 5415—2. 223 滋mol / L。 叶绿素 a(chl鄄a)含量为 32. 41—51. 64 滋g / L。

表 1摇 虾塘环境参数

Table 1摇 Environmental parameters in shrimp pond

时间
Time

水温
t / 益

盐度
S pH

铵盐
NH4 鄄N

/ (滋mol / L)

亚硝酸盐
NO2 鄄N

/ (滋mol / L)

硝酸盐
NO3 鄄N

/ (滋mol / L)

活性磷酸盐
PO4 鄄P

/ (滋mol / L)

叶绿素
chl鄄a

/ (滋g / L)

2008鄄08鄄31 30. 11 36. 93 8. 18 20. 12 1. 32 7. 88 0. 54 32. 41

2008鄄09鄄19 25. 20 32. 56 8. 43 84. 39 1. 12 52. 12 1. 58 43. 57

2008鄄10鄄3 20. 25 32. 25 8. 55 75. 24 1. 75 48. 56 2. 2 51. 64

2. 2摇 稀释实验结果

实验结果如表 2。 其中,R2值为 0. 2163—0. 9112,水体中初始叶绿素 a 含量为 32. 41—50. 83 滋g / L,微型

浮游动物对浮游植物的摄食率为 0. 1212—0. 2998 / d,浮游植物的生长率 k 为 0. 0834—0. 4498 / d,微型浮游动

物对浮游植物现存量的摄食压力为 11. 41%—25. 90% ,对浮游植物初级生产力的摄食压力为 48郾 20%—
314. 69% 。

其中,9 月中旬 3 个粒级组的摄食率为 0. 2214—0. 2755 / d,微型浮游动物对浮游植物现存量的摄食压力

分别为 19. 86%—25. 90% ,对浮游植物初级生产力的摄食压力分别为 248. 20%—314. 69% ,为 3 组稀释实验

中相应粒级微型浮游动物摄食率、对现存量的摄食压力、对初级生产力的摄食压力均为最大的一组,而该组浮
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游植物的生长率在 3 组中最小,为 0. 0834—0. 0891 / d。 10 月初 3 个粒级组浮游植物的生长率最大,为
0郾 3837—0. 4498 / d。 8 月底 3 个粒级组的摄食率最小,为 0. 1212—0. 1448 / d。

表 2摇 3 个粒级微型浮游动物对浮游植物的摄食结果

Table 2摇 The results of three size fraction microzooplankton grazing pressure on phytoplankton

时间 Time 水温 t / 益 粒级 Size / 滋m R2 k / d-1 g / d-1 g 颐k Pi / % Pp / %
C0

/ (滋g / L)

2008鄄08鄄31 30. 1 臆200 0. 2163 0. 2295 0. 1448 0. 6309 13. 48 65. 74 35. 64

臆100 0. 6976 0. 1908 0. 1335 0. 6997 12. 50 71. 95 34. 62

臆20 0. 9107 0. 2152 0. 1212 0. 5632 11. 41 58. 95 32. 41

2008鄄09鄄19 25. 2 臆200 0. 8540 0. 0859 0. 2998 3. 4901 25. 90 314. 69 45. 95

臆100 0. 4758 0. 0891 0. 2755 3. 0920 24. 08 282. 49 43. 57

臆20 0. 7788 0. 0834 0. 2214 2. 6547 19. 86 248. 20 41. 58

2008鄄10鄄03 20. 2 臆200 0. 9112 0. 4498 0. 1949 0. 4333 17. 71 48. 89 50. 83

臆100 0. 4772 0. 3837 0. 1929 0. 5027 17. 54 55. 05 50. 81

臆20 0. 6827 0. 4458 0. 1904 0. 4271 17. 34 48. 20 50. 12
摇 摇 k 为微型浮游植物的生长率;g 为微型浮游动物对浮游植物的摄食率;g:k 为微型浮游动物摄食率对浮游植物生长率的比值;Pi 为微型浮游

动物对浮游植物现存量的摄食压力;Pp 为微型浮游动物对浮游植物初级生产力的摄食压力;C0 为初始叶绿素 a (Chl a)含量

2. 3摇 不同粒级的浮游动物对浮游植物的摄食比较

由表 2 所示,在各粒级组中,随着粒级的减小,初始叶绿素 a 含量、摄食率、生长率、对浮游植物现存量的

摄食压力、对浮游植物初级生产力的摄食压力等参数总体上呈减小趋势。
同一粒级组内随着粒级的减小,浮游植物生物量有所减少。 臆20 滋m 微型浮游植物生物量占微型浮游植

物(臆200 滋m)的绝大部分,达 90%以上,为臆100 滋m 微型浮游植物的 93%以上。 另外,同组不同粒径的浮

游植物生长率也几乎相等,这也正与水体中微微型浮游植物在浮游植物现存量占绝对优势的事实相符[6]。
因此,在本研究中,不同粒级微型浮游动物对浮游植物的摄食可以看作是在相同浮游植物生物量下进行的。
从 8 月底到 10 月初的 3 组实验中,臆20 滋m 微型浮游动物摄食率、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 (臆200 滋m) 的相关比例范围为 73. 85%—97. 69% 、76. 67%—97. 91% 、78. 87%—
98. 59% 。
3摇 讨论

3. 1摇 微型浮游动物对浮游植物的摄食

表 3 为不同研究水域微型浮游动物的摄食结果。 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% 。 与表 3 所列研究水域相比,虾塘微型浮游动物摄食结果均处于这些范围之内。
其中,在 9 月中旬粒级组中,微型浮游动物对浮游植物初级生产力摄食压力过高,3 个粒级的摄食压力都

超过了 200% ,微型浮游动物摄食率对浮游植物生长率比值(g 颐k)为 2. 655—3. 490。 其主要原因是秋分(9 月

22 日)迫近,降雨量大,天气转凉,天津海滨地区昼夜温差较大,浮游植物可能由于不能很快适应环境而生长

缓慢,甚至死亡,而微型浮游动物的摄食率相对较高引起的。 这也验证了 Strom 等关于微型浮游动物摄食率

对浮游植物生长率的耦合性强弱(g 颐k)与浮游植物生物量呈反相关性的结论[11]。
除了 Strom 等提出上述结论外,Froneman 等在南非 Kariega 湾研究结果也显示,微型浮游动物和浮游植物

有强的耦合性[26]。 本次实验中,除了 9 月中旬粒级组特殊外,其它两组微型浮游动物摄食率对浮游植物生长

率比值(g 颐k)为 0. 4271—0. 6997,耦合性较好。 这主要是对虾养殖中后期,水体营养盐丰富,光照、温度适宜,
浮游植物大量繁殖。 如表 1 所示,从 8 月末到 10 月初,浮游植物生物量增加了近 1. 6 倍,而微型浮游动物的

摄食率总体上保持小于浮游植物生长率的趋势,但是 10 月末微型浮游动物摄食率明显变大(表 2)。 可见,伴
随浮游植物生物量的增加,微型浮游动物的生物量也有所增加。
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表 3摇 不同水域微型浮游动物的摄食压力

Table 3摇 The results of microzooplankton grazing pressure in various waters

研究地点 Station 时间 Time k / d-1 g / d-1 Pi / % Pp / %

赤道太平洋[4] The equatorial Pacific 1995 0. 2—0. 7 0. 2—1. 0 70—105 123—133

北太平洋沿岸水域[11]

coastal North Pacific waters
1994—1996 0. 09—2. 69 0. 00—2. 1 — —

渤海[15]Bohai Sea 1997 0. 23—0. 73 0. 42—0. 69 34. 66—49. 89 85. 32—101. 66

北海南部海湾[16]

Sourthern Bight of the North Sea
1998 0. 13—0. 67 0. 27—1. 14 24—68 53—341

巴伦支海[12] The Barents Sea 1999 0. 19—0. 45 0. 14—0. 44 18—57 69—96

北昆士兰红树湾[6]

Mangrove Creeks Of North Queensland
1999 0. 58—1. 68 0. 38—2. 13 — >120

香港水域[17]Hong Kong waters 2000 0. 98—1. 04 0. 71—1. 56 144—210 79—127

厦门杏林虾池[18]Xinglin shrimp pond 2000 0. 40—1. 01 0. 58—1. 32 43. 90—73. 40 115. 23—193. 52

2001 0. 18—0. 96 0. 20—0. 26 18. 43—22. 51 37. 47—111. 31

德克萨斯海岸[5] Texas coast 2001 0. 30—1. 64 0. 26—1. 76 — 0. 2—46

东海[19]East China Sea 2002 0. 31—2. 48 0. 28—1. 13 35. 14—811. 69 74. 04—203. 25

三门湾[20] Sanmen Bay 2002—2003 0. 25—0. 89 0. 18—0. 68 16—49 58—84

Jinhae Bay[21] 2002—2003 -0. 63—2. 08 0—3. 86 — —

厦门海域[22]Xiamen Waters 2003鄄05 2. 41—2. 43 0. 78—1. 32 54. 23—73. 20 59. 59—80. 26

2003鄄08 1. 94—2. 43 0. 91—1. 32 59. 65—94. 47 69. 62—99. 43

胶州湾[13] Jiaozhou Bay 2003 春 0. 18—0. 44 0. 12—1. 47 17. 56—92. 19 31. 77—467. 88

2003 夏 0. 38—0. 71 0. 27—0. 60 34. 60—83. 04 71. 28—98. 80

大亚湾[23]Daya Bay 2004鄄12 0. 18—1. 19 1. 00—2. 08 76—287 101—445

2005鄄03 0. 16—1. 14 0. 33—1. 74 47—258 70—330

台湾海峡[24] Taiwan Strait 2005鄄03 0. 36—0. 50 0. 12—0. 30 11—26 28—84

三亚湾[25] Taiwan Strait 2005鄄08 0. 9—1. 32 0. 85—1. 79 57—83 72—92

2005鄄11 1. 81—3. 30 1. 29—2. 57 78—140 87—98

摇 摇 k 为微型浮游植物的生长率;g 为微型浮游动物对浮游植物的摄食率;Pi 为微型浮游动物对浮游植物现存量的摄食压力;Pp 为微型浮游动

物对浮游植物初级生产力的摄食压力;—表示缺乏数据

3. 2摇 臆20 滋m 微型浮游动物在对虾养殖中后期虾塘物流、能流中的作用

8 月末到 10 月初,臆20 滋m 微型浮游动物摄食率、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(臆200 滋m)的相关比例范围为 73. 85%—97. 69% 、76. 67%—97. 91% 、78. 87%—98. 59% 。 说明小

粒级浮游动物在虾塘生态系统中起到了绝对重要的作用[12],小粒级微型浮游动物群落的摄食压力能对浮游

植物起到重要的调控作用[14]。 研究表明,微型浮游动物主要摄食微型藻类,其自身又被大中型浮游动物所摄

食,从而将初级生产力输送到较高营养级,在海洋食物网将初级生产力向较高营养级输送过程中起到重要的

媒介作用[12],所以高生产力生态系统常常成为重要经济鱼类的温床。 所以在对虾养殖中后期,虾塘中

臆20 滋m微型浮游动物,对能量流动和物质循环起到了更重要的作用。
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