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提 要 初步研究了在低洼盐碱地池塘中光合细菌（&’(）施用后对浮游生物的影响)研究
结果表明：（!）光合细菌的施入，促进了浮游植物中蓝藻门、绿藻门、隐藻门、裸藻门的数量和生物
量的增长；硅藻门总体上有所下降，但小型种属增加；（"）光合细菌的施入，促进了浮游生物中枝角
类、轮虫，尤其小型轮虫的增长，而桡足类和原生动物却表现出下降趋势；（*）浮游生物总体上表现
为数量增加而生物量下降，但绝大部分种属均有不同程度的增加，而且浮游生物种类趋向于小型

化，从而增加了鱼类有效的天然饵料，因而光合细菌的施入，可以调整并优化盐碱地池塘的浮游生

物的群落结构)
关键词 光合细菌（&’(） 池塘 盐碱地 浮游生物
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我国黄河沿岸有大量的盐碱地，对其改造和利用现已取得了成功)虽然利用挖出的鱼塘进
行水产养殖，取得了较好的经济效益，社会效益和生态效益，但由于低洼盐碱地的池塘水位不

稳定，往往随着地下水位变化而变化，尤其在枯水年，黄河水断流，在无水源补给的情况下，池

塘水位很低，有时只有几十厘米；加之高温季节（,-$月），池塘中的残饵、鱼类的排泄物及水
生生物的残体，极易使水质恶化，不利于渔业生产，这就需要寻找一种较好的水质改良剂在改

善水质的同时，调整水生生物种群结构，尤其是提高渔业生产中可有效利用的浮游生物的量)
光合细菌（&’(）是具有原始光能合成体系的原核生物的统称，在自然界分布十分广泛)其

菌体细菌中，含有丰富的蛋白质及维生素，还具有较高含量的对动物生长发育具有促进作用的

生理活性物质辅酶)作为一种水质改良在水产养殖中有广泛的应用)它可以提高鱼苗的成活
率、有利于饵料生物的增殖、提高养殖水体的生态能量转换效率)
有关&’(作为水质改良剂在水产养殖上的应用已有较多的报道［!-*］，但有关&’(对池塘

中浮游生物影响的报道较少［.］，尤其未见有关&’(对低洼盐碱地池塘中浮游生物影响的报
道)本次试验，尝试在低洼盐碱地池塘中试用&’(，初步研究其对低洼盐碱地池塘中浮游生物
的影响)

! 材料和方法

!)! 试验池塘
在山东省禹城市中国科学院南京地理与湖泊研究所辛店试验基地内的低洼盐碱地池塘)

第!.卷 第!期
"##"年*月

湖 泊 科 学

/012345065478’9:8398’
;<=)!.，3<)!
>?@)，"##"

! 国家“九五”科技攻关项目（$A-##%-#.-#"）)
收稿日期："###-#$-#%；收到修改稿日期："##!-!!-!!)刘福军，男，!$,"年生，助理研究员)



池号为!"#!，面积约$$%%&’左右，平均池水深度约为#()&，长宽比为)*$，坡比为#*’()，
为常规鱼类养殖池(试验前的水色较差，成黑褐色，池鱼常常浮头(
试验塘的基本参数为：总碱度!())+"!(,%,&&-.／/、总硬度#!(%"#)(,)德国度、矿化

度+%0(#!"+$%()0&1／/，23值为+(0",(’，水型属重碳酸盐氯化物类钠组"型水（44.56"），
为高矿化微碱性硬水(
!(" 试验设计
试验用789由上海海昌实业发展总公司生产，中国水产科学院东海水产研究所监制的浓

缩糊状789(试验浓度采用文献［)］所确定的最佳浓度：#%:#%"0&1／/(
试验从#;;;年,月’$日开始，至;月+日结束该年为枯水年(水样采自水面下%()&处(

,月’$日#%时采本底样（第一天），然后施入789，于’!日#%时采样一次，以后每隔一天后的
同一时间采样一次(试验期间;月!日为小雨，直至)日下午转晴，其余时间均为晴天(
!(# 浮游生物采样方法、分析及有关水质指标
浮游植物、原生动物及轮虫采水样#%%%&.，加鲁哥氏碘液固定，然后静置’!<以上，浓缩

至$%&.左右，加甲醛固定保存(浮游甲壳类采集)/水样，用’)号网过滤、浓缩，加甲醛固定保
存(按何志辉［0］方法对极微型浮游生物（非优势种或次优势种）计算其平均生物量(而对其它
规格浮游生物按其平均湿重计算生物量［0，+］(种属的鉴定参照文献［,，;］(有关的水质指标为：

=>、23、?水；=>值以碘量法测定，23值由23计测定，!水 由框式温度计测定(

" 结果与讨论
试验期间有关水质参数见表#，浮游生物的变化见表’和图#(

表# 试验期间=>，!水 和23值的变化
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由表#可知，在试验期间，=>呈现出上升的趋势(
"(! 浮游植物
试验期间浮游生物中出现的藻类有’0属，其中蓝藻门（4N6A-2<NE6）有;属：平裂藻

（"#$%&’()#*%+）、螺旋藻（,)%$-.%/+）、席藻（01($’%*%-’）、色球藻（21$((3(33-&）、棒条藻
（41+5*(*#$’+）、粘杆藻（6.(#(71#3#）、蓝纤维藻（8+379.(3(33()&%&）、项圈藻（:/+5+#/+）、水生
集胞藻（,9/#31(39&7%&+;-#7%.%.&,+-<+=#+-）；绿藻门（4<.-I-2<NE6）有##属：鞘藻（>#*(=(/%?
-’）、四角藻（!#7$+#*$(/）、十字藻（2@7#7$+)#*%+）、栅藻（,3#/#*#&’-&）、月牙藻（,#.#/+&?
7$-’）、小球藻（21.($#..+）、弓形藻（,#.#/+&7$-’）、顶棘藻（21(*+7#..+）、小椿藻（21+$+3%-’）、
鼓藻（2(&’+$%-’）、四星藻（!#7$+&7$-’）；硅藻门（96OK..6IK-2<NEA）有’属：针杆藻（,9/#*$+）、
菱形藻（A%7B&31%+）；裸藻门（C-=.#/()197+）有’属：裸藻（C-=.#/+）、扁裸藻（01+3-&）；隐藻门
（4IN2E-2<NE6）有’属：隐藻（21$((’(/+&）、蓝隐藻（29+/(’(/+&）(与施光合细菌前相比，浮游
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生物的属未发生变化!
表" 试验期间浮游生物数量（#）和生物量（$）变化

%&’!" $()*&++,-&./0+)123&.45)..6*’07（#）&.8’()*&++（$）867(./5-009:07(*0.5:07()8

日期 "; "< "= "> ;? @ ; A B
枝角类C#! ? " @ D ; ; @; @ "
枝角类C$ ? ?!?@ ?!??A ?!?<B ?!?@= ?!?@= ?!?=B ?!??< ?!?@
桡足类C#! > " < ? ? ? ? ? ?
桡足类C$ "!=D" ?!?=> ?!?;D ? ? ? ? ? ?
轮虫C# @""< @;<< <> @>?? B=> <""< ;D@" BDD" ;?"<
轮虫C$ ?!@"; ?!@B@= ?!??"B ?!@=?@ ?!?=@< ?!"D< ?!"A>B ?!A=A" ?!<<<
原生动物C# ""=@ D=? <>? B"? <>? @<<? "<? B"? B"?
原生动物C$ ?!?=B> ?!?">> ?!?@<< ?!?"@= ?!?@<< ?!?<;" ?!??B" ?!?"@= ?!?"@=
浮游植物C# ?!DB?A @!?;<? @!;"B@ @!;D<A @!==;D @!A;>< @!=""= ?!D=B@ @!=<@>
浮游植物C$ B@!;"@ B"!D"? AA!?>; =<!DA" B;!A"< ==!"=B <?!B>; ;<!=AD >A!<?A
浮游生物C# ?!DB@ @!?; @!;; @!;D @!== @!A< @!=" ?!D=B @!=<
浮游生物C$ B<!"? B;!"? AA!@< =A!@> B;!=" ==!=" <@!@" ;A!"A >A!>>

!生物量$（*/／E）；数量（#）除枝角类、桡足类（个／E）外，其余为：浮游植物（@?>个／E）；浮游动物（个／E）

光合细菌施入后，浮游植物各门在数量上的变化表现出了差异!
"!@!@ 蓝藻门 试验期间蓝藻门藻类的数量平均每天增长;B!=>F，最低增长量为=!"?F，
最高可达=@!@@F（图@（&））!而其生物量平均每天只增长"B!@AF，最低增长量为C<!="F，
最高增长量为A>!<AF!即浮游植物的日平均生物量增长量低于其日平均数量的增长量，这主
要是由于不同大小的种属的变化趋势的差异造成的!绝大部分小型种属，包括色球藻、棒条藻、
粘杆藻均表现为增长，且增长幅度较大，如色球藻的数量及生物量每日平均增长分别达

<ABG=AF和<B;!=?F，最高增长率分别可达B"<!>=F和BA?!;?F!而较大型属包括平裂藻、
螺旋藻、项圈藻，或有所下降，或有所增长，即使增长，其增幅也较小，如平裂藻的数量和生物量

每日平均增长分别只有@?!;>F和@?!;BF，而较大型的螺旋藻的数量和生物量都下降了

?GD>F!
A日这一天，蓝藻门中藻类的数量及生物量大幅度下降，这是由于<日上午CA日下午两
天下雨而造成的!据对盐碱地池塘浮游生物在不同天气条件下垂直分布的研究［@?］，阴雨天由
于光照较弱，浮游植物并未表现出明显的垂直分布而趋向于均匀分布!导致本试验中蓝藻门数
量在A日由于阴雨天而在上层（?!A*）下降的情况!
"!@!" 绿藻门 光合细菌施入后，绿藻门中的藻类数量和生物量表现出一定程度的增长（图

@（’）），其中数量平均每天增长@!>"F，而其生物量平均每天增长达到@B!"?F，要高于数量的
平均增长!光合细菌的施入促进了绿藻门中藻类的增长!在其优势种属中，除胶鞘藻略有下降
外，小球藻、弓形藻、栅藻、月牙藻均表现出不同程度的增长，尤其小球藻和弓形藻的增长达

A?F以上：其数量平均每日增长分别达==!<=F和@?@!==F，其生物量平均每日增长分别达

==!<BF和@?@!B@F!
"!@!; 硅藻门 硅藻门虽在试验中期表现出了一定的增长（图@（,）），但是总体上呈下降趋
势，其数量平均每天下降;!@BF，而其生物量平均每天下降到"<!D?F，其中不同大小的藻类
表现出不同的变化趋势!小型的菱形藻的数量和生物量平均每天增长分别为;;!D;F和
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图! 试验期间浮游生物的变化（"）蓝藻门（#）绿藻门（$）硅藻门（%）裸藻门（&）隐藻门（’）浮游动物

()*+! ,-&$-".*&/0’（"）12".03-24"，（#）1-50603-24"，（$）7"$)55"6)03-24"，
（%）89*5&.03-24"，（&）1623403-24"".%（’）:0035".;40.%96).*4-&&<3&6)=&.4
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!!"#$%；而相对较大型的针杆藻，其数量和生物量平均每天都下降了$#&#’%&因而光合细菌
的施入促进了小型藻类的增长，而抑制了较大型种类的增长&
$&(&) 裸藻门 裸藻门在试验期间变化幅度较小（图(（*）），前期的平均增长仅为’&(+%，只
是最后一天大幅升高&其中扁裸藻的增长量（(!,&+$%）高于裸藻的增长量（!$&-)%），从裸藻
在整个试验期间的变化看，其增长量为!$&-)%，因而光合细菌的施入，促进了裸藻门藻类的
增长&
$&(&’ 隐藻门 光合细菌的施入，隐藻门藻类的数量平均每天增长+(&’$%，最高增长为

(’+&+$%（图(（.））&而其生物量平均每天增长($-&$(%，最高增长为$(/&(-%&其中较大型的
隐藻的数量和生物量平均每天增长都达到($(&+,%，最高增长分别为$(+&’’%和$(+&’)%&
而较小型蓝隐藻的数量和生物量平均每天增长$(&--%和$(&-/%，最高增长分别为/#&$!%
和/#&’$%&
$&(&/ 浮游植物总量 从以上各门的分析可以得知，光合细菌的施入，促进了浮游植物的增
长，而且对各门表现出的作用不同&在浮游植物总体上，其数量平均每天增长$!&’!%，而其生
物量平均每天却下降,&$-%（表(）&除硅藻门外，蓝藻门、绿藻门、裸藻门、隐藻门的数量和生
物量均有所增加，而且硅藻门中小型的菱形藻也表现上升&因而总体而言，光合细菌可以促进
盐碱地池塘中浮游植物的增长，其生物量下降是由于硅藻门中较大型的针杆藻的下降，而硅藻

门在该池塘浮游植物中生物量所占比例较大所致&
由于绿藻门、硅藻门、裸藻门、隐藻门中的多数藻类为鱼类喜食的藻类，而本试验中除硅藻

门中的针杆藻外，其余藻类均表现出不同程度的增长，而且主要为小型藻类的增长，而大型藻

类却出现了下降，从而导致浮游植物数量增长而生物量下降的情况&有学者认为在一定范围
内，小型藻类的增长是水质净化的标志［((，($］，因而光合细菌的施入，使浮游植物群落小型化，

调整了浮游植物的种群结构&而试验中所得到的蓝藻门藻类的数量、生物量表现出了增加，这
与庄惠如等［)］中所观察到的光合细菌的施入抑制了蓝藻门的增长的结论不一致&这可能是与
盐碱地池塘属高矿化微碱性硬水的理化特性有关，从而使广盐性的蓝藻门表现出了此种特点&
!&! 浮游动物
光合细菌的施入，对浮游动物各类表现出了不同的作用&

$&$&( 浮游甲壳类 试验期间出现的主要浮游甲壳类有：无节幼体（!"#$%&#’）、长肢秀体氵蚤
（()%*#+,-*./*01&".#2）、短尾秀体氵蚤（()/0"+,3#0#2）、广布中剑水氵蚤（4*’5+3+%5$’%*#+6"07
-&）)光合细菌施入后，枝角类开始出现，并且枝角类的数量和生物量表现了先升高后降低的变
化过程（表$）&说明光合细菌的施入，使桡足类的数量下降，甚至最后消失&
$&$&$ 原生动物 试验期间出现的主要原生动物（01232425）：樱球虫（83+%5-0&+,&#2）、急游虫
（9-052/&:&#2）、法帽虫（;,031".*%%"）、砂壳虫（(&<<%#1&"）&从表$可知，光合细菌施入后，原
生动物的数量和生物量平均每天分别下降(,&(,%和!/&!’%&这说明光合细菌的施入，原生
动物未表现出增长&
$&$&! 轮虫 试验期间出现的主要轮虫（62378.15）有：异尾轮虫（=0&+5+*0+"）、无柄轮虫（>’7
+5250$,"）、萼花臂尾轮虫（?0"+,&5.#’+"%3&<%50#’）、裂足轮虫（9+,&@5+*0+":&A*0’&+50.&’），另外
还出现了旋轮虫（;,&%5:&."）、轮虫（B5-50&"）、晶囊轮虫（>’$%".+,."%）、角突轮虫（?)>21#7
%"0&’）、壶状臂尾轮虫（?)#.*#’）、多肢轮虫（;5%3"0-,0"）、三肢轮虫（C&%&2&"）&
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由于轮虫的数量和生物量在浮游动物中占有较大的比例（表!），所以，轮虫的变化对浮游
动物的变化起着主导作用"在试验期间，光合细菌施入后，轮虫的数量和生物量平均每天分别
增长#!"$$%和$!"#&%"由此可见，光合细菌的施入，较大地促进了轮虫的增长，尤其是小型
轮虫的增长尤为突出"如异尾轮虫平均每天增长幅度，数量为$’’"#(%，生物量为)&!"(#%；
而萼花臂尾轮虫，其数量和生物量平均每天分别只增长!&"&)%、!)"!!%"
!"!"’ 浮游动物总量 在光合细菌施入后，浮游动物总的数量和生物量平均每天分别增长

$"#*%和下降’#"(!%（图+（,））"而若除去!’日由于桡足类的急剧下降，且所占浮游动物比
例较大而导致的浮游生物的生物量下降外，之后表现出了增长的趋势，且数量和生物量的每日

平均增长分别达!("’)%和+&("-’%"已有研究表明：浮游动物中被鲢鳙鱼滤食的主要是一些
能力较弱的轮虫、原生动物菌胶团等，其结果是在养殖水体中浮游动物群落中主要是一些逃避

能力强的种类，较大型的运动能力强的枝角类和桡足类则相对难以捕食［+-，+’］，本试验中光合

细菌的加入，促进了小型浮游动物种类的增长（主要为小型轮虫的增长），而大型种类则下降甚

至消失，从而为滤食性鱼类提供了更多的生物饵料，改善了浮游动物的群落结构"
!"" 浮游生物总量
在光合细菌施入后，浮游生物的数量平均每天增长!-"$-%，其生物量平均每天下降

).!’%（表!）"其生物量的下降主要由于硅藻门中针杆藻的下降和桡足类在!’日（第二天）的
大幅下降所造成的，而其它的各大类均有不同程度的增加，因而导致虽总体数量增加，而生物

量却有所下降的特点"由以上的分析可知，主要是由于浮游生物种类趋于小型化而大型种类下
降，因而光合细菌的施入，可以调整盐碱地池塘浮游植物并优化浮游动物的结构，提高了水体

的有效生物量，有利于滤食性和吃食性鱼类的生长，从而提高养殖效益"
这一调整浮游生物群落结构的作用，也可从试验期间池塘的水色变化看出"试验初期池塘

的水色为黑褐色，而试验后期，水色逐渐变为绿色，这表明水中的/0增加，水质有所改善，而
在实验期间的水质化学变化将在另一篇文章中具体阐述"
浮游生物的变化表现出的特点与12345672等［++］所提到的“凡施入光合细菌者，其中浮游

植物、动物生物量均增加”的结论有所差异"这可能与盐碱地池塘较一般淡水池塘不同的理化
特点有关"
在试验期间，浮游生物生物量虽然有所下降，但仍属高产池范围［+!］，因而光合细菌作为一

种适宜于盐碱地池塘的水质改良剂，不仅可以改善水质［+8-］，而且使浮游生物尤其易于被滤

食性鱼类捕食的较小型浮游动物种类的数量增加，从而增加了鱼类易食性生物饵料［+-，+’］，调

整并优化浮游生物的群落结构"
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