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罗氏沼虾不同养殖模式对水体浮游生物的影响
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摘要：通过围隔实验比较罗氏沼虾不同养殖模式对水体浮游生物的影响。实验设置6种
养殖模式：罗氏沼虾单养 (MP)、罗氏沼虾+浮萍 (水面覆盖率5%)(PP)、罗氏沼虾+鲢
(PF)、罗氏沼虾+背角无齿蚌+鲢 (PMF)、罗氏沼虾+背角无齿蚌+浮萍 (PMP)、罗氏沼
虾+背角无齿蚌+浮萍+鲢(PMPF)。养殖64 d后，测定不同模式中浮游植物和三大类浮游
动物(轮虫、枝角类及桡足类)的种类和数量。结果显示，上述6种模式中浮游植物共同优
势种有4种，但优势度指数最大的浮游植物不同，MP组是锥囊藻属，有浮萍的PP和
PMP组均为细小平裂藻，混养鲢的PF、PMF和PMPF组均为针杆藻。不同养殖模式无共
同的浮游动物优势种。养殖模式对浮游生物密度具有显著影响，PF组浮游植物密度最
高，MP组浮游植物密度最低，PF组浮游植物密度比MP、PP和PMP组分别高78%、
53%和61%。相反，浮游动物密度MP组最高，PF组最低。混养鲢的PF、PMF和PMPF组
浮游动物密度显著低于其他3组。研究表明，罗氏沼虾养殖中混养鲢可增加浮游植物密
度而降低浮游动物密度，浮萍和鲢影响池塘优势种。
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罗氏沼虾(Macrobrachium rosenbergii)又称马

来西亚大虾或泰国虾，其食性广、生长快、肉

质鲜嫩、抗病力强，是目前世界上养殖产量最

高的三大虾种之一。自1976年引进该种以来，罗

氏沼虾养殖在中国得到迅猛发展。但是，罗氏

沼虾养殖目前面临着种质退化、养殖环境恶化

引发病害等诸多问题。浮游生物是养殖池塘水

域生态系统的重要组成部分，可作为鱼虾直接

或间接的生物活饵料，浮游植物还是池塘初级

生产力的主要贡献者，对水中溶解氧(DO)、pH
和各种营养盐的含量具有重要影响，其组成种

类、数量是水质好坏的指示。目前，有关凡纳滨对

虾 (Litopenaeus vannamei)养殖池塘浮游植物种

类、演替规律、多样性指数、主要水质因子及

浮游植物与理化因子的关系等方面的研究较

多，不同养殖模式对凡纳滨对虾养殖池塘浮游

生物的种类和生物量具有不同影响 [1-4]。但关于

罗氏沼虾养殖模式对池塘浮游生物的研究较

少，黄翠等 [5 ]研究发现，罗氏沼虾与三角帆蚌

(Hyriopsis cumingii)混养可明显降低浮游甲壳动物

多样性、密度和生物量。本实验设计了6种罗氏

沼虾养殖模式，研究了各模式水体中浮游生物

的组成种类、密度以及多样性指数，以期为罗

氏沼虾养殖模式的优化提供参考。

1    材料与方法

1.1    实验方法

养殖实验于2014年7–9月进行，实验围隔设

置在江苏盐城工学院校内水域。围隔(规格：5 m×
3 m×1.8 m)采用防水刀刮布制作。共24个围隔，

配备1.5 kW增氧机1台。养殖实验共设6组：单养
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罗氏沼虾 (MP)、罗氏沼虾+浮萍 (Lemna minor，
5%覆盖率)(PP)、罗氏沼虾+鲢(Hypophthalmich-
thys molitrix)(PF)、罗氏沼虾+背角无齿蚌 (An-
odonta woodiana)+鲢(PMF)、罗氏沼虾+背角无齿

蚌+浮萍(5%覆盖率)(PMP)、罗氏沼虾+鲢+背角

无齿蚌+浮萍(5%覆盖率)(PMPF)。每组4个平行，

养殖模式、放养密度见表1。罗氏沼虾 (全长5~
8 cm)，鲢为夏花鱼种(5 g左右)，背角无齿蚌为成体。

1.2    饲养管理

整个实验期间不换水。每天投喂3次，投饲

率为虾体质量的3%~4%，具体根据虾的摄食情

况和天气情况调整投喂量。养殖期间水温21.4~
31.7 °C。

1.3    水样的采集

养殖64 d后采集浮游生物样本。浮游植物采

集方法：用采水器于水面下30 cm处采集水样

1 L，立即用15 mL鲁哥氏液进行固定，固定后的

水样用分液漏斗静置沉淀48 h，然后将沉淀液转

入定量瓶中，浮游植物最终定量为50 mL。浮游

动物样本采集：用采水器采集水样20 L，通过

25#浮游生物网过滤，定量至100 mL，加入甲醛

试剂固定。定量瓶放置于阴凉处保存[6]。

1.4    浮游生物的定量分析

浮游生物种类分类参照《中国淡水藻类》 [7]

和《淡水微型生物图谱》 [8]进行分类鉴定。浮游

植物数量采用血球计数板计数。计数时先将浓

缩样本摇匀，用吸管迅速吸取0.1 mL，滴入0.1 mL
浮游生物计数框内，盖上盖玻片，于显微镜下

计数，每个样品计数2片，每次计数20个视野，

并用视野法公式换算成每升细胞个数[6]。

浮游动物采用1 mL浮游动物计数框计数，

在低倍镜下全片计数轮虫、枝角类和桡足类数

量，每样品计数2片，最后取其平均值[6]。

1.5    数据分析

根据每个种的优势度值(Y)确定浮游生物优

势种，优势度按以下公式计算[9]：

Y =
ni

N
£ f i

式中ni为第i种生物的个体数；N为所有种类的总

个体数；fi为第i种生物的出现频率。Y>0.02为优

势种。

浮游生物多样性指数(H′)根据Shannon-Wien-
er公式计算[10]：

H 0 = ¡
SX

i=1
Pi log2 Pi

式中P i为第 i种生物占总样品数量的个体比例；

S为样品中的物种个数。

2    结果

2.1    罗氏沼虾养殖水体中浮游生物的种类

24个围隔水样共观察到6门32属46种浮游

植物。在 46种浮游植物中，金藻门 (Chryso-
phyta，占总种类6%)、甲藻门 (Pyrrophyta，占

4%)、裸藻门(Euglenophyta，占7%)、硅藻门(Ba-
cillariophyta，占4%)藻类种数较少，而绿藻门

(Chlorophyta)藻类种数最多(占总种类57%)，蓝藻

门(Cyanophyta)次之(占22%)。
6种养殖模式水样中共观察到63种浮游动

物，其中枝角类种类最多(35种)，轮虫20种，桡

足类仅有8种。枝角类和轮虫数量相近，桡足类

最少(表2)。

表 1    罗氏沼虾养殖模式

Tab. 1    Cultural patterns of M. rosenbergii

组别

group
养殖对象　

cultured species
MP 罗氏沼虾(100 g/m2)

PP 罗氏沼虾(100 g/m2)+浮萍(覆盖率5%/箱)

PF 罗氏沼虾(100 g/m2)+鲢(10尾/箱)

PMF 罗氏沼虾(100 g/m2)+背角无齿蚌(4只/箱)+鲢(10尾/箱)

PMP 罗氏沼虾(100 g/m2)+背角无齿蚌(4只/箱)+浮萍(覆盖率5%/箱)

PMPF 罗氏沼虾(100 g/m2)+背角无齿蚌(4只/箱)+鲢(10尾/箱)+浮萍

(覆盖率5%/箱)

表 2    罗氏沼虾不同养殖模式对三大类浮游动物

密度的影响

Tab. 2       Effect of different cultural patterns of
    M. rosenbergii on the density of
    three categories of zooplankton 个/L

浮游动物

zooplankton MP PP PF PMF PMP PMPF

轮虫　Rotifera 175 105 16 19 110 36

枝角类　Cladocera 147 103 15 19 117 39

桡足类　Copepod 3 5 5 6 6 3
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2.2    罗氏沼虾不同养殖模式对浮游生物优势

种的影响

实验结果显示，罗氏沼虾不同养殖模式中

浮游生物的优势种并不完全相同(表3)。浮游植

物优势种有6~13种，其中MP具有最多的优势种

(13种)，PF优势种最少(6种)。6种模式有4种共同

浮游植物优势种，分别为小球藻(Chlorella vul-
garis)、杂球藻(Pleodorina sp.)、细小平裂藻(Os-
cillatoria minima)、针杆藻(Synedra sp.)。不同养

殖模式的最大优势种存在差异，MP组浮游植物

最大优势种是锥囊藻属 (Dinobryon)，有浮萍的

PP和PMP组最大优势种为细小平裂藻，混养鲢的

PF、PMF和PMPF组最大优势种为针杆藻。

罗氏沼虾不同养殖模式无共同浮游动物优

势种，轮虫优势种主要为尾突臂尾轮虫(Brachio-
nus caudatus)、前节晶囊轮虫(Asplanchna priod-
onta)、钝角狭甲轮虫(Colurella obtusa)、唇形叶

轮虫(Notholca labis)、腔轮虫(Lecane)；枝角类优

势种主要为小栉溞(Daphnia cristat)；桡足类则仅

有PMF组的单节水生猛水蚤(Enhydrosoma uniarit-
iculatus)是优势种，其余各组中桡足类不形成优

势种。

2.3    罗氏沼虾不同养殖模式对浮游生物密度

和多样性指数的影响

PF组浮游植物密度最高，MP组浮游植物密

度最低，其中PF组密度比MP、PP和PMP组分别

高78%、53%和61%(P<0.05)，其余各组差异不显

著(P>0.05)(图1)。相反，浮游动物密度MP组最

高，PF组最低。混养鲢的PF、PMF和PMPF组浮

游动物密度显著低于其他3组(P<0.05)(图2)。
各组浮游植物多样性指数为2.62~3.96。MP

组浮游植物多样性最高，其次为PMF组，分别为

3.96和3.79，最低的PP组为2.62。各组浮游动物

多样性指数为3.73~4.44，最大为MP组 (表4)。

3    讨论

研究表明，养殖水体中的浮游生物不仅受

水温、pH、营养盐等环境因子的影响，还受养

殖对象“下行效应”的影响。鲢可以直接滤食水体

中的浮游生物，是典型的滤食性鱼类，因而成

为非经典生物操纵途径控藻的主要研究对象 [11]。

目前关于滤食性鱼类对浮游生物量的影响存在

争议，有学者认为放养适当密度的鲢、鳙(Hypo-

phthalmichthys nobilis)能显著降低水体中藻类的生

物量 [12-13]，另有学者则认为鱼类的滤食能够促进

水体中微型浮游藻类生物量的增加 [14-15]，也有研

究者认为鲢对浮游生物的影响与水体营养状

况、初始浮游生物群落结构、水深、鲢的大小

以及放养密度等有关 [12， 14， 16-17]。本实验结果显

示，混养鲢的3种罗氏沼虾养殖模式(PF、PMF和
PMPF组 )具有较高的浮游植物密度，其中PF最
高，显著高于没有混养鲢的3种养殖模式 (MP、

PP和PMP)，而浮游动物密度刚好相反，这与卢

静等[18]对不同养殖密度对虾影响浮游生物的研究

结果一致，即在低密度围隔中浮游植物和浮游

动物的密度呈负相关。本实验PF、PMF和PMPF
3组中浮游植物密度较高可能存在以下3个原因：

①鲢通过滤食轮虫、枝角类和桡足类的幼体，

从而降低了浮游动物对浮游植物的摄食压力[19-22]，

本研究中也发现3种混养鲢的养殖模式水体中轮

虫和枝角类的数量大为减少；②鲢滤食大型浮

游植物(>5 μm)，使得小型浮游植物的营养竞争

压力减小，又因其具有较强的繁殖能力，生物

量迅速增加；③围隔水体深度较小，鲢活动会

扰动底质、水界面，有助于底泥表层的营养物

质进入水层，进而增加浮游植物的生物量。

养殖水体中，浮游生物优势种组成受温

度、季节以及营养盐的影响，同时还受养殖种

类、密度的影响。管理措施也对浮游生物群落

产生重要影响，当管理措施较强且变化较大

时，往往超过养殖对象的影响 [4]。本实验中，除

日常投饵外，养殖期间未施肥和用药，各组养

殖管理措施相同，虽然几种养殖模式的围隔中

有4种浮游植物为共同优势种(绿藻门2种，蓝藻

门和硅藻门各1种 )，但各组最大优势种存在差

异，单养组MP浮游植物优势度最大种是锥囊

藻，有浮萍组的PP和PMP优势度最大种均为细小

平裂藻，混养鲢的PF、PMF和PMPF组优势度最

大种均为针杆藻，说明浮萍和鲢能影响池塘最

大优势种的种类。杨建雷 [15]对草鱼(Ctenopharyn-
godon idella)、鲢、鲤(Cyprinus carpio)混养浮游生

物的组成特征研究表明，混养鲢组中隐藻门的

隐藻(Cryptomonas)与硅藻门的小环藻(Cyclotella
sp.)、冠盘藻(Stephanodiscus sp.)或针杆藻等为优

势种，无鲢混养的草鱼单养及草鲤混养组中色

球藻(Chroococcus sp.)和螺旋藻(Spirulina sp.)大量

发生。鲢对浮游植物影响作用的强弱与其放养
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表 3    罗氏沼虾不同养殖模式浮游生物优势种类组成及优势度

Tab. 3    Dominant species of plankton and dominance index of different culture patterns of M. rosenbergii

种类

species
属名或种名

genus or species

优势度值　dominance index

MP PP PF PMF PMP PMPF

蓝藻门具缘微囊藻 Cyanophyta Microcvstis marginata 0.026 0.020 0.017 0.044 0.020 0.021

细小平裂藻 Oscillatoria minima 0.100 0.580 0.051 0.040 0.240 0.240

针状蓝纤维藻 Dactylococcopsis acicularis 0.026 0.012 0.072 0.016 0.014 0.026

金藻门 Chrysophyta

锥囊藻 Dinobryon 0.100 0.035 0.003 0.000 0.042 0.021

链状金星藻 Chrysidiastrum catenatum 0.012 0.010 0.014 0.000 0.006 0.021

硅藻门 Bacillariophyta

针杆藻 Synedra sp. 0.070 0.034 0.370 0.220 0.063 0.310

绿藻门 Chlorophyta

杂球藻 Pleodorina sp. 0.031 0.024 0.058 0.089 0.024 0.047

小球藻 Chlorella vulgaris 0.075 0.045 0.060 0.078 0.039 0.045

三角四角藻 Tetreadron trigonum 0.029 0.022 0.002 3 0.007 0.017 0.006

二叉四角藻 Tetreadron bifurcatum 0.089 0.022 0.007 0.046 0.056 0.014

卵囊藻 Oocystis 0.041 0.023 0.027 0.015 0.012 0.018

盘星藻 Pediastrum 0.014 0.002 0.001 0.022 0.002 0.009

龙骨栅藻 Scenedesmus carinatus 0.016 0.002 2 0.006 0.022 0.002 0.013

被甲栅藻 Scenedesmus armatus 0.029 0.006 0.017 0.036 0.002 0.009

角星鼓藻 Staurastrum 0.030 0.033 0.007 0.037 0.059 0.004

甲藻门 Dinoflagellate

角甲藻 Cetratium hirundinella 0.044 0.008 0.001 0.003 0.005 0.000

轮虫 Rotifera

尾突臂尾轮虫 Brachionus caudatus 0.150 0.160 0.000 0.014 0.120 0.000

腔轮虫 Lecane 0.028 0.027 0.110 0.007 1 0.020 0.040

前节晶囊轮虫 Asplanchna priodonta 0.118 0.026 0.000 0.021 0.079 0.000

钝角狭甲轮虫 Colurella obtusa 0.004 0.055 0.019 0.000 0.021 0.061

唇形叶轮虫 Notholca labis 0.092 0.052 0.038 0.014 0.004 0.084

枝角类 Cladocera

小栉溞 Daphnia cristata 0.160 0.245 0.020 0.016 0.300 0.027

老年低额溞 Simocephlaus vetulus 0.021 0.005 0.004 0.002 0.068 0.001

无栉拟裸腹溞 Moinodaphnia macheayii 0.003 0.001 0.080 0.002 0.001 0.013

中型尖额溞 Alona intermedia 0.010 0.001 0.001 0.054 0.007 0.036

点滴尖额溞 Alona guttata 0.004 0.010 0.003 0.029 0.002 0.087

薄片宽尾溞 Eurycercus lamellatus 0.000 0.001 0.000 0.038 0.000 0.003

桡足类 Copepods

单节水生猛水蚤 Enhydrosoma uniariticulatus 0.000 0.000 0.001 3 0.029 0.000 0.001
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密度密切相关，其对池塘浮游植物优势种的影

响较为复杂，主要原因：①鲢对食物颗粒大小

具有选择性；②鲢对各种藻的消化能力不同；

③鲢可通过影响营养盐而影响藻类的生长；

④鲢可通过抑制浮游动物捕食压力而间接影响

浮游植物。浮萍是漂浮植物，对其他浮游藻类

有荫蔽作用，而且具有较高氮磷吸收能力，从

而影响藻类光合作用、生长繁殖。因此，浮萍

对浮游植物优势度的影响，可能与它们之间对

营养盐及生态位的竞争有关，具体影响机制还

有待进一步研究。

多样性指数是反映群落稳定性的重要指

标。本研究中6种罗氏沼虾养殖模式的浮游生物

多样性都大于2.5，表明围隔水体生物多样性丰

富，生物群落较稳定。本研究表明混养鲢可增

加罗氏沼虾养殖水体浮游植物的密度，轮虫和

枝角类的密度则降低。加入浮萍或者混养鲢会

影响水体中浮游生物优势种的种类结构，尤其

是最大优势种。
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图 2    不同罗氏沼虾养殖模式对浮游动物密度的影响
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图 1    罗氏沼虾不同养殖模式对浮游植物密度的影响

组间不同字母表示差异显著(P＜0.05)，下同

Fig. 1    Effect of different cultural patterns of
M. rosenbergii on the density of phytoplankton

Different letter indicates significant difference between groups (P<0.05),
the same below
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Effects of different cultural patterns of Macrobrachium
rosenbergii on plankton

LÜ Linlan 1,     DONG Xuexing 1,2*,     ZHAO Weihong 1,     OU Jiangtao 1,     HE Feng 1

(1. Key Laboratory for Aquaculture and Ecology of Coastal Pool of Jiangsu Province, Department of Ocean Technology,
Yancheng Institute of Technology, Yancheng    224051, China;

2. College of Fisheries and Life Sciences, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China)

Abstract: The plankton in water under six cultural patterns of Macrobrachium rosenbergii was evaluated in an en-
closure experiment. The cultural patterns included prawn monoculture group (MP), prawn with aquatic plant
(Lemna minor, water-coverage 5%) group (PP), prawn with silver carp (Hypophthalmichthys molitrix) group (PF),
prawn with mussel (Anodonta woodiana) and H. molitrix group (PMF), prawn with mussel and aquatic plant group
(PMP), prawn with A. woodiana, L. minor and H. molitrix group (PMPF). Four replicates of each treatment were
set up in this study. After 64 days of culturing, the phytoplankton and zooplankton (Rotifera, Cladocera and Cope-
pods) in water of each cultural pattern were evaluated. The results showed that there were four common phyto-
plankton dominant species in all cultural patterns. However, the most dominant phytoplankton species was differ-
ent. The most phytoplankton dominant species were Dinobryon in MP group, and Oscillatoria minima in culturing
L. minor groups (PP and PMP), and Synedra sp. in H. molitrix polyculture groups (PF, PMF and PMPF). There
were no common dominant species of zooplankton in six cultural patterns. The density of phytoplankton in the PF
group was the highest, and it was higher than that of MP, PP and PMP by 78%, 53% and 61%, respectively. In
contrast, the density of zooplankton was the highest in MP, and that of PF group was the lowest. The density of zo-
oplankton in H. molitrix polyculture groups (PF, PMF and PMPF) was significantly lower than that of other three
groups. The results showed that the stocking H. molitrix in M. rosenbergii pond can increase the density of phyto-
plankton and reduce the density of zooplankton. Both L. minor and H. molitrix could affect dominant species in
pond.

Key words: Macrobrachium rosenbergii; Hypophthalmichthys molitrix; Anodonta woodiana; Lemna minor; cul-
tural patterns; plankton
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