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摘 要:通过查阅相关文献资料，结合目前对湖泊浮游生物的调查数据，以湖泊浮游藻类优势种的变化、轮虫、枝角类体长

的变化来阐述浮游生物小型化的现象。并对浮游生物小型化的原因和可能导致的生态后果进行了分析，初步探讨了如何积极

的应对浮游生物的小型化。
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浮游生物调查是渔业资源调查中重要的调查

内容。浮游生物是鱼类的优质饵料，其优势种、数
量、生物量的变化直接影响到鱼产量，也间接反映

水的理化性质及自然环境的变化。浮游生物包括浮

游植物和浮游动物两大类群。而通常我们所说的浮

游植物就指浮游藻类（而不包括细菌和其他植物），

浮游动物在淡水水域中主要由原生动物、轮虫、枝
角类、桡足类四大类水生无脊椎动物组成[1]。由于浮

游生物的小型化是发生在生态系统内部的微观层

面的变化，它不像水体的污染可以通过水体变色、
藻类暴发等表现出来。因此，浮游生物小型化的现

象一直没有得到人们足够的重视。
随着工农业以及水产养殖也的迅速发展，水体

中水华（赤潮）现象频繁暴发，为了寻求人类活动和

水域生态系统之间的平衡，人们对水华（赤潮）现象

进行了深入的研究，提出了各种方法试图减少或者

消除水华（赤潮）现象，并取得了一定的效果，其中

投放鲢鳙鱼苗是实施生物净化工程较好的手段之

一。随后浮游生物小型化的现象先后被黄祥飞[2]、杨
再福[3]、谷孝鸿[4]等人所证实，人们开始关注水域生

态系统中浮游生物小型化的问题。
2008 年在广东省农科院科技情报上指出随着

水产养殖业的快速发展，养殖水体营养盐结构改

变、富营养化、浮游生物小型化、赤潮频发等已成为

困扰我国养殖业可持续发展的严重环境问题[5]。但

截至目前为止，还只有极少数的文献提到了浮游生

物小型化的问题。本文就浮游生物小型化的体现，

浮游生物小型化的原因，浮游生物小型化带来的效

应以及该如何应对浮游生物的小型化四个方面作

一下简单总结。

1 浮游生物小型化的体现
1.1 浮游动植物优势种的变化

1.1.1 浮游植物趋向于小型化 武汉东湖浮游植

物优势种，20 世纪 50 年代金藻门，如：棕鞭藻、锥

囊藻和单鞭金藻；硅藻门如：窗纹藻、异极藻、直链

藻等大量出现，出现率在 47.9%~85.7%。60 年代微

囊藻、鱼腥藻﹑直链藻由 50 年代 29.1%提高到

52.8%~83.3%。70 年代除平裂藻出现率由 1962—
1963 年的 35.4%提高到 1973—1975 年的 61.1%，

浮游植物的优势种类与 60 年代相似。80 年代中期

开始群体藻类，如微囊藻、鱼腥藻数量显著下降，大

小仅为几微米的微型藻类，如隐藻、和蓝隐藻出现

率上升至 80%~90%。此外小环藻、针杆藻等数量亦

增加。小型颤藻、中华尖头藻等在 50—70 年代并未

发现。80 年代起逐年增加，至 1985 年成为优势种[6]。
浮游植物的优势种正趋向于小型化。变化进程为：

大型的单细胞藻类→中等大小的群体藻类→单细

胞的微型藻类。
1.1.2 浮游动物趋向于小型化 浮游动物的种群

结构趋向于小型化。以武汉东湖为例，小型浮游动

物数量的增加十分明显，如原生动物由 60 年代的

每升几千个增长为几万个。20 世纪 60 年代至 80 年

代中，枝角类中体型较大的透明溞和隆线溞一亚种

是绝对优势种群，80 年代中期以来，这二种优势枝

角类的种群密度日益减少，90 年代已趋于绝迹[6]，而

体型较小的秀体溞却在增多。
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浮游动物的个体小型化也较明显[6]。武汉东湖 3
种枝角类优势种透明溞、隆线溞、秀体溞年平均体

长，分别由 1980 年测得的 1.22、1.33、0.81 mm 到

1988 年的 0.65、0.78、0.62 mm。而短尾秀体溞目前

测得的平均体长仅为 0.4 mm。淡水湖泊中的四种常

见轮虫萼花臂尾轮虫、裂足臂尾轮虫、裂痕龟纹轮

虫和异尾轮虫年平均湿重（仅与体型大小有关），由

1980 年裂足臂尾轮虫 6 μg [7]，到 1990 年的 2.5、
0.524、0.013、0.05 μg[8]。通过测量按照相关公式[1]算

得 的 2010 年 的 平 均 湿 重 分 别 为 1.004023、
0.482404、0.01029、0.045 μg。
1.2 浮游生物采集方法的改变

一般浮游生物定性样品的采集[9]，用 25 号浮游

生物网在水中作“∞”的捞取采集浮游植物，拖取时

速度不要超过 0.3 m/s，拖动 5～10 min，待水滤至网

底的金属部时，将其倒入已准备好的样品瓶即可。
浮游动物用 13 号浮游生物网，采集方法同浮游植

物。目前对一些放养鲢鳙鱼的湖泊浮游生物定性样

品的采集：采水器采水，甲醛固定后沉淀浓缩。
转变根源，按常规浮游生物定性样品的采集方

法，用 25 号浮游生物网采集浮游植物，13 或者 16
号浮游生物网采集浮游动物。将采集的样品带回实

验室进行定性，发现样品中的浮游植物密度很小。
而浮游动物种类明显小于定量样品中的种类数，且

在定量样品中出现的优势种几乎在定性样品中找

不到。
分析原因，大森信等[10]在 Dussart1965 年的分类

基础上将浮游生物按大小分为微小浮游生物和网

滤浮游生物。微小浮游生物又分为超微型浮游生

物、微型浮游生物和小型浮游生物，这类浮游生物

可以滤过网目。网滤浮游生物分为中型浮游生物、
大型浮游生物和巨型浮游生物，这类浮游生物可以

用网采集。采集方法的转变说明，浮游生物中微小

浮游生物所占的比例越来越大，浮游生物正趋向于

小型化。

2 浮游生物小型化的原因
2.1 全球气候变暖

在全球气候变暖的大背景下，水温也在缓慢的

升高，又由于水域生态环境中的营养盐的结构也在

发生着不同程度的变化，各类水体中 N、P 等营养盐

的含量在不断增多。给各类浮游生物的生长繁殖提

供了充足的条件，而小型浮游生物的生长周期短，

繁殖速度非常快，很快占领水体中的生态位，从而

抑制大型浮游生物的生长繁殖。最终导致小型浮游

生物在水域生态环境中占有的比例上升，浮游生物

种类小型化。
2.2 各类除藻剂的应用

随着各类渔业资源商业化的加强，人们采用多

种措施来干预水域生态系统，使水域生态系统生物

的种类和数量朝着自己的经济目的变化。为了控制

藻类的密度，各种养殖水体纷纷使用除藻剂。但目

前，针对某一种藻类的除藻剂很少，往往是针对某

一类藻类。它在使用的过程中将大、小型藻类同时

抑制，但药效消失后，小型藻类由于缺乏与大型藻

类的竞争且生长周期短，因此能很快繁殖。如果长

期使用除藻剂，在大型藻类还未达到足够的种群数

量时就将其抑制，结果会导致水体中的大型藻类越

来越少，甚至消失，最终浮游植物的种群主要由小

型藻类组成。
2.3 滤食性鱼类的摄食

滤食性鱼类的摄食器官决定了鱼类对浮游生

物的摄食存在颗粒大小的选择性，选择的结果可能

导致水体中浮游生物向小型化发展。
滤食性鱼类鲢鳙是利用鳃耙、鳃耙网、腭皱、和

鳃耙管构成的滤食器官滤食。它对颗粒食物的选择

是机械的不是主动的，对食物的选择只表现在摄食

时水体食物的可得性和颗粒大小，而对水体中能够

获得的浮游生物种类在摄食时是没有特殊选择性

的。食物的可得性决定于水体中浮游生物的种类组

成和密度。受鳃耙间距的限制，鲢鱼滤食的颗粒大

小为 8~100 μm，鳙鱼滤食的颗粒物大小为 17~
3 000 μm。可见鲢鳙鱼能够有效地摄取大多数大型

浮游植物和一些浮游动物，但是不能有效地降低

10~20 μm 以下的小型浮游植物生物量和小型浮游

动物的量。因此，在大规模放养鲢鳙鱼后，在鲢鳙鱼

滤食机制的作用下，大型藻类和蓝藻水华以及处于

中等大小的浮游动物被抑制，其缺失的生态位会被

小型藻类和小型浮游动物所占居，且由于缺乏竞争

者，小型藻类和小型浮游动物将继续繁殖，最终在

整个水域生态系统中处于优势地位。

3 浮游生物小型化产生的生态效应
3.1 鱼类控藻效果将会受到影响

对通过 SpringerLink 和维普中文期刊数据库检

索到 10 篇曾注意到鲢鳙控藻后小型浮游植物生物
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量变化的文献进行分析，它们发表于 1985—2006
年，虽然有 8 篇论文观察到鲢鳙鱼使浮游植物的总

生物量下降，仅 1 篇观察到上升，和 1 篇观察到持

平，但发现有 9 篇论文观察到鲢鳙鱼导致了小型浮

游植物生物量上升，1 篇观察到小型浮游植物生物

量与放养鲢鳙鱼前没有变化，而无一例表明鲢鳙鱼

会使小型浮游植物的生物量下降。这些文献的表述

似乎也证明了鲢鳙鱼对大型藻类存在摄食压力，但

无法控制小型藻类，相反小型藻类因缺少大型藻类

的竞争而大量发展，甚至可能会达到有害的水平，

最终影响鱼类控藻的实际效果[11]。
3.2 鱼类产量将会发生变化

虽然在六七十年代湖泊浮游生物的小型化已

经被证实，但短期内浮游生物小型化能提高鱼类的

产量，主要是滤食性鱼类鲢鳙鱼的产量。通过查询

金鸡湖（主要放养鲢、鳙鱼）的数据发现湖泊的鱼产

量一直呈上升的趋势（表 1）[12]。

由于鲢鳙鱼的滤食器官决定其对浮游生物摄

食的选择性，因此在浮游生物小型化的初期，水体

中浮游生物类群中尚由小型浮游生物和中型浮游

生物占优势时，浮游生物的大小（表 2）尚处于鲢鳙

鱼的摄食范围内，因小型的浮游生物生长周期短，

这样水体中浮游生物的数量增加较快，鲢鳙鱼能摄

食更多的食物从而产量大幅度提高。推测如果浮游

生物继续小型化，当浮游生物的类群中由微型浮游

生物甚至超微型浮游生物占优势时，大部分浮游生

物个体（表 2）可以通过鲢鳙鱼的滤食器官，鲢鳙鱼

的产量将会下降，我国的渔业产量也将会受到影

响。
3.3 水域生态系统的自动调控功能下降

伴随着浮游生物的小型化，大型的浮游生物逐

渐消失，物种的多样性指数下降，水域生态系统的

稳态受到影响，自动调控功能会变得越来越弱[13]。一

旦水域生态系统受到外来干扰，很容易遭到破坏且

难以恢复。

4 浮游生物小型化的讨论
全球气候变暖的趋势已不是一个国家所能控

制，而受经济利益的驱使人类活动还在不断干扰着

湖泊的生态环境。目前浮游生物小型化的现象已经

被很多人所承认，但是由于这种现象所带来的有害

生态后果暂时还未充分表现出来，所以浮游生物小

型化并没有得到足够的重视。
作为科学工作者，不能等到一种现象给人们带

来沉重打击时才去关注它，才尝试各种措施来减弱

它的影响，应该尽早对其进行监测和评估，对其可

能产生的不利生态后果积极地做出科学预测，从而

指导人们的生产活动，使浮游生物小型化这种现象

向好的方面发展，才能确保湖泊生态系统的稳定性

和可持续性，才能推动人类社会经济的向前发展。
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基 因 缺 失 决 定 鳕 鱼 独 特 免 疫 系 统

规模化养殖大西洋鳕鱼是一些水产专家的梦想，但苦于细菌感染等问题难以成功。挪威研究人员

的一项新发现可能帮助消除这个障碍，他们通过基因组测序发现，大西洋鳕鱼的免疫系统非常独特。
挪威奥斯陆大学的研究人员最近在英国《自然》杂志网络版上发表论文说，大西洋鳕鱼缺少一些对

脊椎动物非常重要的基因。这种现象在有颌类脊椎动物中是第一次发现，将增进人们对脊椎动物免疫

系统进化历程及人类免疫力的理解，还可帮助设计适合大西洋鳕鱼的新型疫苗。
有颌类脊椎动物指有着上、下颌的脊椎动物，除了一些原始种类，现存脊椎动物绝大部分都是有颌

的。研究发现，大西洋鳕鱼的基因组中缺少一组名叫“主要组织相容性复合体Ⅱ”（MHC Ⅱ）的基因，以

及与这组基因有密切关系的另外两组基因。这三组基因是多数脊椎动物后天免疫系统的重要组成部

分。
组织中有细菌等病原体侵入时，MHC Ⅱ基因将病原体的碎片“提交”给免疫细胞，激发免疫反应。

曾有研究发现，缺少 MHC Ⅱ基因的实验鼠有免疫缺陷，会患上严重疾病。与一般脊椎动物相比，大西洋

鳕鱼对免疫系统其他一些部分的依赖更重，这对 MHC Ⅱ及相关基因的缺失起到了一定的补偿作用，使

它们能正常生存。研究人员猜测，大西洋鳕鱼可能在有着独特病原体组合的深水环境中进化，从而获得

了独特的免疫系统。 （新华网）
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