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７．４１％、３．７０％；且生态基的铺设对养殖池塘的水质影响不显著，但影响了养殖池塘浮游植物群落结构。发现生态基
的铺设可以改善养殖的生态环境。
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　　浮游植物（ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ）通常指浮游藻类，浮游藻类在
水体中是鱼类和其他经济动物直接或间接的饵料基础，在决

定水域生产性能上具有重要意义，与渔业生产关系十分密切。

生态基是一种能够用于生态性处理水的高科技材料，也被称

为阿克蔓生物膜（ＡｑｕａＭａｔｓ），其设计采用上下２段结构，上
部较为紧密。下部较为疏松，蔓条在水中呈垂直状态。生态

基具有较高的比表面积、具备提供微生物群落生存的孔结构、

采用亲和生态环境的人工聚合物为材料、不会轻易在水中分

解、对自然环境无污染等优良特点［１］，为浮游动物、浮游植

物、细菌和其他水生生物提供了良好的生长载体，通过让生态

基上的本土微生物群落充分发展，使微生物的种类和生物量

达到最大化，并利用其代谢作用除去水中的有害物质。

我国从２００１年引进阿克蔓生态基技术，袁伟刚等研究表
明阿克蔓生态基技术能够快速有效地对湖泊污染进行治理修

复，并能长期维护水体稳定，对湖泊等水体污染治理上也取得

很大功效［２］。Ｈａｑｕｅ等对罗氏沼虾（Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍｒｏｓｅｎｅｒｇｉｉ）
的研究表明，由于生态基为虾类生长提供了额外空间和天然

食物，比生物絮团技术获得了更好的养殖效果［３］。

生态基应用到池塘养殖中的时间相对要晚一些，王建伟

等在云南大宗淡水鱼类养殖中应用生态基，结合增加鲢、鳙的

投放，使水质得到明显改善，养殖水体中蓝藻得到控制，使养

殖户获得了增产、增收［４］。董永红等进行了生态基在对虾养

殖上的应用试验，结果表明，投放生态基可培养水体中有益微

生物，抑制有害菌，减少病害发生，提高对虾的成活率［５］。

生态基具有价格低廉、容易维护、效果显著等优势［６］，在

池塘养殖中的应用前景也是巨大的。从生态基在池塘养殖中

的应用来看，生态基在我国池塘养殖应用方面研究较少，大多

是以我国南方地区为主［７－８］，生态基在虾类养殖中得到了广

泛应用［９－１０］，但在混养池塘中的应用研究较少。本研究将生

态基引入北方地区，拟采用对照试验从浮游植物的种类组成、

优势种、种群数量、生物量以及多样性指数来分析生态基对养

殖水质的影响。

１　材料与方法

１．１　采样地点与采样时间
本试验采样地点位于天津市西青区水产局第二实验基

地。实验基地设置２组试验池塘，４个采样点，分别编号为Ｓ１
（试验组）、Ｓ２（试验组）、Ｄ１（对照组）、Ｄ２（对照组），池塘内养
殖的为凡纳滨对虾。共采样５次，铺设生态基时首次采样后
每２０ｄ采样１次。
１．２　采样方法与数据处理

浮游植物样品的采集分为定性和定量样品采集，定性定

量采集用２５号浮游生物采集网，在水面画“∞”的方法进行
拖取，所采集水样用４％的福尔马林溶液固定，然后采用藻类
的形态学观察法［１０］将所采集的浮游植物进行定性分类。

定量样品采集时，倒入水样瓶中并用鲁哥氏液固定采集

后的水样在梨形分液漏斗中沉淀２４ｈ后，用虹吸管小心抽取
上面不含藻类的上清液，剩余水样浓缩至３０～５０ｍＬ保存到
广口瓶（１００ｍＬ）中待检。将所保存水样充分摇匀，并立即用
移液枪吸取０．１ｍＬ置于浮游植物计数框内，在１０×４０倍显
微镜下鉴定计数。定量计数时单细胞种类以细胞为单位，丝

状体或群体种类以个体为单位计数。每瓶定量样品计数 ２
片，２片计算结果和平均数之差不超过其均数的±１５％，取平
均值。

优势度：ｄ＝Ｎｍａｘ／Ｎ，其中Ｎｍａｘ，为群落中数量最大物种的
个体数，Ｎ为总个体数［８］。

密度：Ｎ＝Ｃｓ／（Ｆｓ·Ｆｎ）·Ｖ／ｖ·Ｐｎ，其中 Ｃｓ为计数框面
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积，Ｆｓ为一个视野的面积，Ｆｎ为计数过的视野数，Ｖ为１Ｌ水
样经过沉淀浓缩后的体积，ｖ为计数框的容积，Ｐｎ为在 Ｆｎ个
视野中所计数的浮游植物个体数。

２　结果与分析

２．１　水体化学指标
由图１至图４可知，磷酸盐试验组在４０ｄ时显著低于对

照组（Ｐ＜０．０５）；氨氮试验组在整个试验过程中差异不明显
（Ｐ＞０．０５），但浓度偏高，这可能是由于硝酸盐在微生物的作
用下产生了反硝化作用，使氮元素浓度升高［１０］；硝酸盐各时

间段与对照组相比均不显著（Ｐ＞０．０５）；亚硝酸盐试验组在
４０ｄ开始至试验结束与对照组相比明显降低（Ｐ＜０．０５）。

２．２　浮游植物的种类组成
由图５可知，通过各组试验池塘采集浮游植物种类名录

（表１）观察，在整个采集样品过程中，采集到的浮游植物共计
５门２３属２７种，其中绿藻门（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ）有１０属１０种，占
浮游藻类种类总数的 ３７．０４％；硅藻门（Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ）有５
属 ５种，占 浮 游 藻 类 种 类 总 数 的 １８．５２％；蓝 藻 门

（Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ）有６属９种，占浮游藻类种类总数的３３．３３％；
裸藻门（Ｅｕｇｌｅｎｏｐｈｙｔａ）有１属２种、隐藻门（Ｃｒｙｐｔｏｈｙｔａ）有 １
属１种，分别占浮游藻类种类总数的７．４１％、３．７０％。

２．３　浮游植物密度及生物量
与藻类密度及生物量密不可分的水质参数主要为氮、磷，

世界范围内对水质与藻类的变化两者之间的相关性研究较多，

研究发现水中营养盐的变化直接影响藻类的群落结构变化［１１］。

浮游植物的密度和生物量是水体营养状态的重要表

征［１２］，由图６、图７可知，在单一养虾池塘中，试验组浮游植物
密度在铺设生态基４０、６０ｄ时相比对照组浮游植物密度差异
较为明显，且在６０ｄ时达到最大值（图４）。而在８０ｄ时，由
于水温等多种因素，试验组浮游植物密度相比对照组浮游植

物密度有所降低，但降低趋势不明显。整个试验过程中，试验

组的浮游植物生物量一直低于对照组浮游植物量，与浮游植

物密度变化成反比，浮游植物密度大的池塘，其浮游植物的生

物量并不一定大。

３　讨论

３．１　池塘水质检测结果分析
从检测结果（表２）来看，整个试验过程水质各项参数的

差异性不显著（Ｐ＜０．０５），这与夏耘等研究生态基对水体微
生物的影响，其水质参数的结果［１０］相似。整体来看，试验过

程中各参数的变化呈现出平稳趋势，表明生态基对水环境的

稳定起到了作用。

３．２　生态基与藻类相关性分析
藻类作为水产养殖中水环境组成的重要一员，越来越受

人们重视［１３］。申玉春等在虾类养殖的研究中发现整个过程

中占据优势地位的是硅藻、绿藻及蓝藻，其他藻类的比例非常

少［１４］。藻类在养殖水体中的多样性变化与养殖过程中的不

同阶段水环境中的多种因素，如氮、磷等含量密不可分［１５］。
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表１　浮游藻类

种类
铺设生态基０ｄ 铺设生态基２０ｄ 铺设生态基４０ｄ 铺设生态基６０ｄ 铺设生态基８０ｄ
Ｓ１ Ｓ２ Ｄ１ Ｄ２ Ｓ１ Ｓ２ Ｄ１ Ｄ２ Ｓ１ Ｓ２ Ｄ１ Ｄ２ Ｓ１ Ｓ２ Ｄ１ Ｄ２ Ｓ１ Ｓ２ Ｄ１ Ｄ２

蓝藻门（Ｃｙａｎｏｐｔｙｔａ）
　微囊藻属（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ）
　　具缘微囊藻（Ｍ．ｍａｒｇｉｎａｔａ） － － － － － － － － ＋ － ＋ ＋ ＋ － － － － － － －
　　铜绿微囊藻（Ｍ．ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ － ＋ ＋ ＋ － － － － －
　色球藻属（Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓ）
　　微小色球藻（Ｃ．ｍｉｎｕｔｕｓ） － － － － － － － － ＋ ＋ － ＋ ＋ ＋ ＋ － － ＋ ＋ ＋
　平裂藻属（Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａ）
　　银灰平裂藻（Ｍ．ｇｌａｕｃａ） ＋ － ＋ － ＋ ＋ ＋ ＋ － － ＋ － ＋ ＋ ＋ ＋ － － － ＋
　　优美平裂藻（Ｍ．ｅｌｅｇａｎｓ） － ＋ － ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　席藻属（Ｐｈｏｒｍｉｄｉｕｍ）
　　小席藻（Ｐ．ｔｅｎｕｅ） － － － － － － － － ＋ ＋ ＋ － ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ － －
　鱼腥藻属（Ａｎａｂａｅｎａ）
　　类颤鱼腥藻（Ａ．ｏｓｃｉｌｌａｒｉｏｉｄｅｓ） － － － － － － － － － ＋ － － － ＋ － － － － － －
　螺旋藻属（Ｓｐｉｒｕｌｉｎａ）
　　大螺旋藻（Ｓ．ｍａｊｏｒ） － － － － － － － － ＋ ＋ － － ＋ ＋ ＋ ＋ － ＋ － －
　　钝顶螺旋藻（Ｓ．ｐｌａｔｅｎｓｉｓ） － － － － － － － － ＋ － － － － ＋ － ＋ ＋ ＋ － －
绿藻门（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔ）
　衣藻属（Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓ）
　　球衣藻（Ｃ．ｇｌｏｂｏｓａ） － － － － － ＋ － ＋ － － ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ －
　实球藻属（Ｐａｎｄｏｒｉｎａ）
　　实球藻（Ｐ．ｍｏｅｕｍ） － － － － － － － － － － － － － ＋ － ＋ － ＋ － －
　空球藻属（Ｅｕｄｏｒｉｎａ）
　　空球藻（Ｅ．ｅｌｅｇａｎｓ） － － － － － － － － － － － － － ＋ ＋ ＋ － ＋ － －
　小球藻属（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ）
　　小球藻（Ｃ．ｖｕｌｇａｒｉｓ） ＋ － － ＋ ＋ ＋ － ＋ － ＋ － ＋ － － ＋ ＋ － － － －
　纤维藻属（Ａｎｋｉｓｔｒｏｄｅｓｍｕｓ）
　　针形纤维藻（Ａ．ａｃｉｃｕｌａｒｉｓ） － － － － － － － － － － － － － － － － ＋ ＋ － ＋
　栅藻属（Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ）
　　龙骨栅藻（Ｓ．ｃａｒｉｎａｔｕｓ） － － － － － － － － ＋ ＋ － ＋ ＋ ＋ ＋ － ＋ ＋ ＋ ＋
　十字藻属（Ｃｒｕｃｉｇｅｎｉａ）
　　四角十字藻（Ｃ．ｑｕａｄｒａｔａ） － － － － － － － － － ＋ － ＋ － ＋ ＋ ＋ － － － ＋
　集星藻属（Ａｃｔｉｎａｓｔｒｕｍ）
　　集星藻（Ａ．ｈａｎｔｚｓｃｈｉｉ） － － － － － － － － － ＋ － － － ＋ － － ＋ ＋ － ＋
　空星藻属（Ｃｏｅｌａｓｔｒｕｍ）
　　小空星藻（Ｃ．ｍｉｃｒｏｐｏｒｕｍ） － － － － － － － － － ＋ － － － ＋ － － － － － －
　盘星藻属（Ｐｅｄｉａｓｔｒｕｍ）
　　短棘盘星（Ｐ．ｂｏｒｙａｎｕｍ） － － － － － － － － － － － － ＋ ＋ － ＋ － － － －
硅藻门（Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ）
　小环藻属（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ）
　　梅尼小环藻（Ｃ．ｍｅｎｅｇｈｉｎｉａｎａ） － － － － ＋ － － ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ － ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ －
　针杆藻属（Ｓｙｎｅｄｒａ）
　　尖针杆藻（Ｓ．ａｃｕｓ） － － － － － － － － ＋ － － － － ＋ ＋ － － － － －
　舟形藻属（Ｎａｖｉｃｕｌａ）
　　简单舟形藻（Ｎ．ｓｉｍｐｌｅｘ） － － － － － － － － － － － － ＋ － － ＋ － ＋ － －
　菱形藻属（Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ）
　　双头菱形藻（Ｎ．ａｍｐｈｉｂｉａ） － ＋ － ＋ ＋ － ＋ － ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ － － ＋ ＋ － ＋
　直链藻属（Ｍｅｌｏｓｉｒａ）
　　颗粒直链藻（Ｍ．ｇｒａｎｕｌａｔａ） － － － － － － － － － － － － ＋ ＋ － － － － － －
裸藻门（Ｅｕｇｌｅｎｏｐｈｙｔａ）
　裸藻属（Ｅｕｇｌｅｎａ）
　　血红裸藻（Ｅ．ｓａｎｇｕｉｎｅａ） － － － － － － － － － － － ＋ － － － ＋ ＋ － ＋ ＋
　　尾裸藻（Ｅ．ｃａｕｄａｔａ） － － － － － ＋ － ＋ － － ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ －
隐藻门（Ｃｒｙｐｔｏｈｙｔａ）
　蓝隐藻属（Ｃｈｒｏｏｍｏｎａｓ） － － ＋ － － ＋ － ＋ － － － － ＋ － ＋ ＋ － ＋ ＋ ＋
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表２　池塘水质指标 ｍｇ／Ｌ　

指标 对照组 试验组

ＴＰ ０．４９±０．０７ａ（０．４１～０．５９）０．３４±０．１３ａ（０．２２～０．５４）
ＮＨ３－Ｎ ０．４１±０．０６ａ（０．３２～０．４７）０．３７±０．０５ａ（０．３１～０．４４）
ＮＯ３－Ｎ ０．０８±０．０２ａ（０．０５～０．０８）０．０６±０．１１ａ（０．０５～０．０７）
ＮＯ２－Ｎ ０．０６±０．０１ａ（０．０７～０．０９）０．０５±０．０１ａ（０．０６～０．０７）

刘孝竹等研究发现，绿藻、蓝藻等常见的优势藻类一般于养殖

开始阶段形成一定优势，但随着时间变化由于生态环境自身

循环会导致池塘环境的富营养化，此时以营养盐为主要生存

来源的藻类开始繁殖，并形成优势［１６］。

本试验中，主要优势藻种类为绿藻门（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ）、硅藻
门（Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ）和蓝藻门（Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ）。其中绿藻门
（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ）包括衣藻属 （Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓ）、实球藻属
（Ｐａｎｄｏｒｉｎａ）、空球藻属（Ｅｕｄｏｒｉｎａ）、小球藻属（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ）、纤
维藻属（Ａｎｋｉｓｔｒｏｄｅｓｍｕｓ）、栅藻属（Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ）、十字藻属
（Ｃｒｕｃｉｇｅｎｉａ）、集 星 藻 属 （Ａｃｔｉｎａｓｔｒｕｍ）、空 星 藻 属

（Ｃｏｅｌａｓｔｒｕｍ）；硅 藻 门 （Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ）包 括 小 环 藻 属
（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ）、针杆藻属（Ｓｙｎｅｄｒａ）、舟形藻属（Ｎａｖｉｃｕｌａ）、菱形
藻属（Ｎｉｔｚｓｃｈｉ）、直链藻属（Ｍｅｌｏｓｉｒａ）；蓝藻门（Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ）包
括微囊藻属（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ）、色球藻属（Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓ）、平裂藻属
（Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａ）、席藻属（Ｐｈｏｒｍｉｄｉｕｍ）、鱼腥藻属（Ａｎａｂａｅｎａ）、
螺旋藻属（Ｓｐｉｒｕｌｉｎａ）。绿藻门、硅藻门、蓝藻门藻类种类数分
别占 总 体 的 ３７．０４％、１８．５２％ 和 ３３．３３％。裸 藻 门
（Ｅｕｇｌｅｎｏｐｈｙｔａ）有１属２种，隐藻门（Ｃｒｙｐｔｏｈｙｔａ）有１属１种，
其他藻类并没有出现，而生态基的作用在此时体现了出来，它

能够富集水体中的微生物、有益藻类，形成生物膜来发展微生

物群落，微生物通过自身的作用吸收降解水体中的营养盐及

污染物，这就与有害藻类及细菌形成对抗，抑制了它们的形

成，为养殖提供了更好的环境，稳定水环境，净化水质。在水

体当中，影响藻类生长的因素不只是温度、营养元素等，还有

水流的影响［１７～１８］。如果水流平缓，那么在这种条件下就比较

有利于藻类的生长；反之则不利于藻类的生长繁殖［１９］。生态

基技术的应用，有利于平缓池塘中的水流带来的冲击，为藻类

的生长提供了这方面的优良条件。微囊藻、裸藻等会破坏养殖

水体及影响养殖对象的生长发育［２０］。在本次试验中，微囊藻

属（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ）在研究０～６０ｄ时试验组和对照组均有出现，在
８０ｄ时已经消失，裸藻的数量可忽略不计。由此可知，生态基
抑制了这些破坏水体的藻类的生长，后期已经不再出现。

４　结论

从本试验结果来看，与广州珠江水产研究所研究的生态

基对养殖环境水体的影响相似，但从试验设计上来看，方法有

所不同，生态基的挂设密度也不同。生态基的密度不同对水

质的影响也不同。因此，需要进一步研究生态基的挂设密度

对养殖环境的影响。

相比生物絮团的应用，生态基作为目前生态修复的一种

方式，相关研究较少。生态基制作成本低廉、操作简便，后期

无需人工干预便可自行发挥效用，节省了人力成本，作为一种

越来越受到关注的生态修复技术，对其的研究将更加广泛，该

项技术将今后的水产乃至人类生活息息相关的生态环境会作

出更多的贡献。

藻类作为养虾池塘中浮游生物的主要组成部分，有着重要

的作用。生物絮团技术能够通过调控不同养殖类型池塘的碳

氮比来实现对养殖环境的调控及净化。生态基技术的广泛应

用表现出了很大的应用前景，其成本低、操作简单、便于管理等

优势明显，且对养殖环境的调控和稳定效果也不错。通过本次

试验及查阅相关资料，笔者认为，以藻菌在养殖系统中搭配相

应的比例，将生物絮团技术与生态技术同时结合应用到水产养

殖中，三者共同作用于养殖水质的调控，对水产养殖业的发展

应该会起到非常不错的作用，充分利用三者的优势，建立一种

极具潜力的生态模型化养殖环境调控模式，应用现代微生物群

落结构分子研究方法促进我国水产养殖业的可持续发展。

藻类对于温度较为敏感。南方相比北方来说，在温度的变

化范围上来说相对较小，而北方的温差相对较大。在试验期

间，从起初的夏季至结束时的秋季，温度变化不稳定，导致了对

藻类变化分析的干扰，整体来看绿藻、蓝藻及硅藻为主要优势藻

类。在后续研究中，应该将温度的控制作为一项参数，从而结合

藻类的变化更好地为生态基在池塘养殖中应用研究打基础。
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　　摘要：为研究饲粮中添加番茄红素复合添加剂对肉鸡生长性能、免疫器官指数及鸡肉品质的影响，选用１日龄艾
维茵（Ａｖｉａｎ）肉鸡６００羽，随机分为４组，每组５个重复，每个重复３０羽。Ⅰ组为对照组，Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ组为试验组，饲粮
分别添加番茄红素复合添加剂１００、２００、３００ｍｇ／ｋｇ，试验期４２ｄ。试验结果表明，平均日增质量、饲料转化率Ⅲ、Ⅳ组
与对照组相比，显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），Ⅲ和Ⅳ组之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；免疫器官指数Ⅲ、Ⅳ组显著高于对
照组（Ｐ＜０．０５），Ⅲ、Ⅳ组之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；肌肉红度（ａ）、黄度（ｂ）显著提高（Ｐ＜０．０５），肌肉亮度（Ｌ）
和剪切力与对照组相比差异不显著（Ｐ＞０．０５），滴水损失率和蒸煮损失率显著降低（Ｐ＜０．０５），Ⅲ、Ⅳ组ｐＨ２４ｈ值下降

速度显著降低（Ｐ＜０．０５）。结果提示饲粮中添加番茄红素复合添加剂可以提高肉鸡生长性能、免疫器官指数和改善
鸡肉品质，添加量以２００ｍｇ／ｋｇ为宜。
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　　鸡肉以其蛋白质含量高、胆固醇、脂肪含量低、肉价低廉
的优势，在人们膳食结构中所占的比例不断增加。近年来，我

国肉鸡养殖业发展迅速，目前已成为仅次于美国的第二大肉

鸡生产国。然而，由于在选育过程中过分强调生长性能而忽

视鸡肉品质，不可避免地导致了鸡肉品质的下降。随着生活

水平的提高、健康意识的增强，人们对鸡肉产品的要求已逐渐

从量向质转变，饮食消费观念开始转变为营养、风味、安全的

健康饮食［１］。因此，针对优质鸡肉的研究与开发已成为畜牧

业生产和食品科技工作者广泛关注的课题，通过营养调控来

改善鸡肉品质已成为当前研究的热点。有研究表明，番茄红

素（ｌｙｃｏｐｅｎｅ）具有提高动物生产性能、增强机体免疫力及改
善产品品质等多种生理作用［２－３］。而且，番茄红素作为一种

作用广泛的天然色素，具有抗氧化能力强、降低血清胆固醇、

预防心血管系统疾病、着色效果好等独特优点，被广泛应用于
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