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摘要    纤毛虫是一类单细胞原生动物, 部分类群是对虾池塘养殖过程中的病害生物。该研究跟踪

了 2020年 7~10月凡纳滨对虾(Penaeus vannamei)养殖过程中纤毛虫的动态变化情况, 分析了多种环

境因素对其动态变化的影响。通过现场喷洒, 发现改性粘土对纤毛虫有一定的控制作用; 故结合室

内实验 , 探究了改性粘土对水体中纤毛虫的去除作用和机制。研究结果表明 , 虾池内纤毛虫及

2~5 µm 微微藻的密度变化呈现出一定的捕食-被捕食关系, 后者可通过食物丰歉的方式上行控制纤

毛虫; 虾池水温为 20~25 °C时更易于纤毛虫生长; 纤毛虫偏好较低盐度的环境。在养殖过程中使用

改性粘土调控水质会在一定程度上降低水体中的纤毛虫的密度; 进而通过室内实验初步探讨了改性

粘土对水体中的纤毛虫的去除作用及机制, 发现氧化复合改性的硫酸铝改性粘土(MC II)可有效去除

纤毛虫, 该研究将为对虾养殖过程中纤毛虫病害的防控工作提供参考。 
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纤毛虫是一类高度分化、结构复杂的原生动物, 

其在水体中的危害作用较大 , 有些种类可引发赤潮

或通过产生毒丝泡或黏丝泡来危害水体(宋微波等 , 

1993)。病害性纤毛虫可引发对虾病害, 产生致死效应

(Azam et al, 1983; 吴淑波, 2009); 或抑制对虾游动、

摄食 , 阻碍其生长(刘志玲等 , 2014; 邓楠楠 , 2018)

等。故病害性纤毛虫被认为是一类在对虾养殖过程中

危害较大的生物类群 , 且一些经济型养殖生物如鱼

类、海参、鲍鱼等也极易受到纤毛虫的侵害(王印庚

等, 2005; 徐力文等, 2005; 陈建国等, 2007; 王孟华, 

2012)。研究表明纤毛虫病害会显著影响养殖生物质

量, 甚至会导致其大量死亡, 进而造成巨大经济损失

(宋微波等, 2003; 王娅宁等, 2009)。 

如何防控纤毛虫病害一直是水产养殖领域的研

究热点。研究表明, 化学试剂, 如甲醛、高锰酸钾等, 

可以有效灭杀水体中的纤毛虫(邱彦涛, 2003; 宫春光

等, 2007); 一些抗生素能有效抑制纤毛虫的种群动态

变化(杜明磊, 2020); 使用当归、黄连等中草药制成的

中药组合物也可有效治疗纤毛虫引发的病害(袁进洪, 

2019)。但在养殖环境中滥用药物、试剂, 会产生诸多

不良效应, 如破坏水体中生物群落的稳定性、胁迫养

殖动物、使病害生物产生抗药性等, 甚至会诱发其他

病害(俸成荣, 2017)。 

凡纳滨对虾(Penaeus vannamei)在世界范围内被

广泛养殖 , 是我国主要的对虾养殖品种 (Lu et al, 

2015; 张庆起等, 2017)。近年, 国内外对纤毛虫的分

类鉴定及致害作用的研究较多 , 而缺乏对虾养殖水

域中纤毛虫动态变化的相关研究。本研究跟踪研究了
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2020年 7~10月凡纳滨对虾养殖过程中纤毛虫的动态

变化, 考察了各种环境因素的影响; 发现国内外普遍

使用的有害藻华应急处置材料——改性粘土对纤毛

虫有一定的控制作用(Yu et al, 2017); 结合室内实验, 

探究了改性粘土对水体中纤毛虫的去除作用和机制, 

以期为对虾养殖过程中纤毛虫病害的防控提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  现场调查跟踪与样品采集 

2020年 6~10月, 本研究于山东省东营市三角洲养

殖繁育有限公司进行凡纳滨对虾养殖实验 , 虾池

(118°9′E, 37°5′N), 面积约 1 000 m2, 实际养殖水体面积

约为 800 m2, 池底自外向内逐渐凹陷, 中心深度约为

1.5 m, 池水体积约为 1 000 m3。于 6月 29日投入健康

的凡纳滨对虾苗 50 000 尾(体长约 1.6 cm, 湿重约

0.035 g)合计约 2.4 kg, 即养殖密度约 50尾/m3, 养殖过

程中每日投喂固体饵料, 于 8月 29日至 9月 20日额外

投喂活体饵料(大卤虫), 持续培养至 10月 17日收获。 

本研究对整个培养周期内对虾养殖池塘的各项

水质指标进行了持续检测 , 每日在现场使用便携式

多功能水质仪(EXO, 美国 YSI 公司)测定水体的温度

(T)、盐度(S)、溶氧(DO)、pH值、叶绿素浓度等水质

参数; 每日定点采集 10 L表层水样, 装于聚乙烯桶中, 

立即取部分水样使用鲁哥试剂固定, 于 0.1 mL 计数

框在显微镜下对粒径为 2~5 μm的微微藻进行计数。 

纤毛虫样品的采样和分析按照《Zooplankton 

Methodology Manual》(Harris et al, 2000)进行, 即采

集 100 mL水样装入塑料样品瓶中, 用 1 mL鲁哥试剂

固定, 于 0.1 mL 计数框在显微镜下对纤毛虫进行计

数; 每隔 4~5日采集用于进行 18S rDNA测序的样品

(在纤毛虫密度剧烈波动时加采一次), 水样先经过

200 μm的无菌筛绢过滤后, 经 0.22 μm孔径的聚碳酸

酯膜过滤, 样品富集于滤膜上, 将过滤后的滤膜置于

无菌冻存管中, 立即放入液氮中速冻, 保存于80 °C

冰箱中, 后续将用于分析纤毛虫的群落结构。将滤膜

送至公司(基迪奥, 广州), 经提取和纯化样品膜上的

环境样品DNA后, 使用 1%琼脂糖凝胶电泳检测提取

DNA 的质量。待 DNA 样品合格后进行检测, 18S 

rDNA 使用通用引物 528F(5′-GCGGTAATTCCAGC 

TCCAA-3′)和 706R(5′-AATCCRAGAATTTCACCTC 

T-3′)进行目的基因扩增 , 分别构建测序文库 , 使用

MiSeq 测序仪(PE250, 美国 Illumina 公司)测序, 分

析用数据库为 SILVA, 聚类方式为 USEARCH, 依据

OUT 值分析测序结果。参照相关分类学文献(Kofoid 

et al, 1929; 宋微波等, 1997; 林晓凤, 2005; 徐大鹏, 

2007; 伊珍珍 , 2009; 高珊 , 2011; 张武昌等 , 2012; 

刘安, 2014; 张武昌等, 2016; 张雪等, 2017; 黄平平

等, 2017; 邵晨等, 2020)对纤毛虫进行种类鉴定。 

1.2  纤毛虫防控实验 

1.2.1  实验材料    天然粘土为高岭土, 取自江苏

吴县。本研究所使用的聚合氯化铝改性粘土(MC I)(俞

志明等 , 1994)、硫酸铝改性粘土(MC II)(Liu et al, 

2016)、高岭土与六水合氯化铁混合粘土(MC V) (质量

比为高岭土︰六水合氯化铁=5︰1)三种改性粘土依

次分别是用聚合氯化铝(PACs)、硫酸铝及三氯化铁改

性天然粘土制成。氧化复合改性粘土为将单过硫酸氢

钾(纯度 98%, 萨恩化学技术有限公司)作为第三组分

搭配使用的改性粘土。 

1.2.2  现场实验     针对虾池水质较差(透明度较

低、浊度较高、富营养化)、赤潮暴发(叶绿素保持较

高水平)、纤毛虫密度较高等情况, 本研究将于虾池喷

洒改性粘土 , 作业方式为将粘土同海水制成混浆后

使用高压喷枪在虾池内均匀喷洒。粘土用量参照 4~ 

10 t/km2 (俞志明等, 1994), 基于上述用量开展的毒理

实验显示改性粘土对对虾的运动、存活均无影响。在

喷洒前及喷洒后 24 h 时定点采集水样, 后续处理方

式同 1.1。 

1.2.3  室内纤毛虫去除实验    (1) 考察了高岭土、

MC I、MC II及 MC V四种粘土在不同用量下对纤毛

虫的去除作用。去除实验在 100 mL比色管中进行, 实

验用纤毛虫(密度约 4 000 cells/mL)取自对虾养殖池

塘表层水, 将海水混匀后分别加入比色管, 粘土浓度

梯度设定为: 0.2、0.3、0.5、0.8 g/L, 按照相应用量加

入改性粘土后颠倒混匀三次, 设置空白对照, 且每组

均设两个平行。在改性粘土添加后 3 h处取样观察, 记

录纤毛虫密度, 并参照以下公式计算纤毛虫去除率:  

纤毛虫去除率(%)= 1 100
   
 

实验组数据
对照组数据

.   (1) 

(2) 基于(1)实验结果, 探究单过硫酸氢钾改性对

MC II及 MC V改性粘土去除纤毛虫的影响。纤毛虫

来源同上, 实验在 100 mL 比色管中进行, 将水样混

匀后分别加入比色管。设定粘土用量为 0.3 g/L, 单过

硫酸氢钾浓度梯度设定为: 0、1、5、10 mg/L, 按照

相应用量加入改性粘土后颠倒混匀三次 , 设置阴性

对照及空白对照, 且每组均设二个平行。在改性粘土

添加后 3 h处取样观察, 去除率计算方法同(1)。 
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1.3  数据统计与分析 

使用 Excel及 Origin 2019作图, 各指标以平均值

±标准差(mean ± SD)表示; 数据统计分析使用 IBM 

SPSS Statistics 19中的 one-way ANOVA及独立样本 T

检验进行, 其中显著性水平设置为 0.05, P<0.05 即认

为差异显著, P<0.01 认为差异极显著; 数据相关性分

析使用 IBM SPSS Statistics 19中的双变量相关性分析, 

采用 Pearson系数进行计算, |R|=0~0.2认为两者无相关

性, |R|=0.2~0.4认为两者存在弱相关性, |R|=0.4~0.6认

为两者中等程度相关, |R|=0.6~0.认为两者存在强相关

性, |R|=0.8~1认为两者存在极强相关性。 

2  结果 

2.1  纤毛虫的动态变化与影响因素 

2.1.1  对虾养殖池塘中纤毛虫的群落结构    纤毛

虫的种群动态变化基于 18S rDNA测序分析结果, 图

1为对虾养殖过程中, 8月 4日至 10月 17日纤毛虫的

种类组成及密度的动态变化。8月份对虾养殖池塘中

的纤毛虫密度较低, 8月 4日主要以旋唇纲(Spirotrichea)

纤毛虫为主, 其中环毛目(Choreotrichida)纤毛虫占比

较高 , 砂壳目 (Tintinnida)的开孔真铃虫 (Eutintinnus 

apertus)初时占比较高, 之后逐渐减少; 8 月 4~18 日, 

线口纲 (Litostomatea)栉毛科 (Didiniidae)的纤毛虫占

比由 2.63%升至 70.34%, 逐渐取代旋唇纲成为优势种; 

8 月 28~29 日纤毛虫种类变化显著, 栉毛科占比升至

57.61%, 取代拟盗虫科(Strombidinopsidae)成为优势

种; 自 9 月起纤毛虫密度显著升高, 种类组成则变得

单一 , 栉毛科纤毛虫及两种膜袋虫 [银灰膜袋虫

(Cyclidium glaucoma) 、 海 洋 膜 袋 虫 (Cyclidium 

marinum)]先后被淘汰 , 两种拟盗虫 [沈氏拟拟盗虫

(Parastrombidinopsis shimi) 和 最 小 拟 拟 盗 虫

(Parastrombidinopsis minima)]分别在 9月 9日及 9月

11 日成为优势种; 银灰膜袋虫的占比在 9 月 9~13 日

逐渐攀升, 由 3.72%升至 61.31%, 成为优势种, 9 月

14 日纤毛虫密度骤降至 800 cells/mL, 直至 9 月中旬

(14、17、18 日)虾池中主要以沈氏拟拟盗虫为主; 自 9

月 17 日开始至 10 月 17 日纤毛虫种类多样性较高, 而

密度较低, 9月24日缩颈桥柱虫(Ponturostyla enigmatica)

成为优势种, 9 月 27 日主要由尾丝虫属(Uronema)、游

仆虫属(Euplotes)、拟拟盗虫属(Parastrombidinopsis)以

及砂壳目(Tintinnida)纤毛虫为主; 9月 27日至 10月 13

日沈氏拟拟盗虫占比逐渐提高并最终成为优势种, 海

洋膜袋虫(Cyclidium marinum)在此期间始终保有一定

的种群密度, 10月 17日其占比近 50%。 

 

图 1  对虾养殖池塘中纤毛虫的种类组成及密度变化 
Fig.1  Changes in species composition and density changes of ciliates in shrimp ponds 
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2.1.2  环境因素对纤毛虫动态变化的影响    自 7

月 31 日首次监测到纤毛虫以来, 对虾养殖池塘中的纤

毛虫的密度呈现出先升高后降低的变化趋势, 本研究

依据虾池中纤毛虫的密度水平, 将其动态变化划分为

三个时期: 初期(7月 31日至 8月 29日)、中期(8月 30

日至 9月 19日)及后期(9月 20日至 10月 17日)。 

纤毛虫食性复杂 , 海洋浮游纤毛虫可以摄食较

小的纤毛虫、硅藻、甲藻、聚球藻、原绿球藻和细菌

等(张武昌等, 2016)。浮游微藻是对虾养殖池塘生态

系的重要组成部分 , 对维持对虾的健康成长有重要

意义; 虾池中粒径约 2~5 µm的微藻是同纤毛虫共现

的重要类群, 其以绿藻、甲藻为主且正处于纤毛虫的

滤食偏好范围内(0.2~20 μm 微藻), 故其密度可对纤

毛虫的动态变化产生一定的影响。另外, 温度、盐度、

扰动等环境条件的改变会影响纤毛虫的摄食活动 , 

进而影响其动态变化(张武昌等, 2016)。本研究将就

虾池的跟踪监测结果来阐释多种环境因素对纤毛虫

动态变化的影响(图 2)。 

虾池中 2~5 µm的微藻与纤毛虫的密度变化如图

2a所示。初期较低的微藻密度, 使得纤毛虫密度水平

一直保持在较低水平; 前、中期当纤毛虫密度保持在

较高水平时, 微藻密度降低; 纤毛虫密度呈下降趋势

时, 微藻密度又开始回升, 以上现象具有一定的滞后

性, 纤毛虫密度低谷同微藻密度高峰往往间隔 1~2日; 

9 月下旬纤毛虫密度骤降后, 后期微微藻对纤毛虫的

上行控制使得纤毛虫密度同微藻密度呈强正相关关

系(R=0.634)(图 2a)。综上所述, 纤毛虫及微微藻具有

一定的捕食与被捕食关系。 

自 8 月 29 日开始(中期)可以观察到纤毛虫密度

的显著升高 , 且其密度较其他两个时期均维持较高

水平, 该期间投喂的活体饵料(大卤虫)应该引发该现

象的因素之一 , 监测结果显示中期时纤毛虫密度与

投喂量呈正相关关系; 9月 20日停止投喂后, 纤毛虫

密度显著降低, 且之后也未产生密度高峰。 

温度也是重要的环境因素(图 2b), 初期水温较高

(25~31 °C), 纤毛虫密度水平较低, 期间 8 月 19~20

日由于连续降雨导致水温骤降, 其后于 8 月 22 日纤

毛虫密度达到顶峰; 中期水温在 20~25 °C之间, 此时

纤毛虫密度显著升高, 且长期保持较高水平; 后期纤

毛虫密度显著降低, 9月底水温显著降低, 其中 10月

5~17 日水温(13~16 °C)经历了一个先升高后降低的

过程 , 纤毛虫的密度虽略有波动但仍同水温变化趋

势相符(R=0.507); 即对虾养殖池塘中的纤毛虫偏好

较高的水温, 且 20~25 °C的水温较适宜其生长。 

虾池的盐度先降低后升高, 在 28~37 之间波动

(图 2c)。前期纤毛虫密度较低, 水体盐度逐渐降低, 

其中 8月 11~12日、8月 15~16日、8月 19~20日、

8 月 26~28 日由降雨等因素引发的盐度“V”字型波动, 

其后均可观察到纤毛虫的密度峰值 , 二者的变化趋

势呈现强负相关性 (R=0.607); 中期纤毛虫密度较

高, 该时期盐度较低约 28~32; 后期 9 月 25 日以后

盐度(32~35)的上升幅度较大, 纤毛虫保持较低的密

度水平。 

2.2  改性粘土对纤毛虫的控制作用 

在对虾养殖过程中, 由于测序定种较慢、镜检鉴

定难度较高等现实原因 , 无法较为准确地实时监测

纤毛虫种类, 且若观察到对虾染病往往为时已晚, 故

养殖户一般会通过投加药品来降低纤毛虫总密度从

而预防、减少对虾病害(宫春光等, 2007; 袁进洪, 2019; 

杜明磊, 2020)。本研究基于上述情况, 尝试使用改性

粘土对水体中的纤毛虫进行调控 , 并跟踪检测了纤

毛虫的密度变化趋势(图 3), 发现改性粘土可有效抑

制纤毛虫的生长, 前期在 8月 3、28日两个密度高峰

喷洒的改性粘土均显著降低了纤毛虫密度 ; 中期适

宜的环境条件使得纤毛虫密度急剧升高 , 其增长曲

线近“S”型, 该时期单日喷洒改性粘土(9月 8日; 9月

17日)亦可抑制纤毛虫的生长, 且本研究于 8月 31日

至 9月 1日; 9月 11~13日进行的连续喷洒, 可使纤毛

虫密度骤降; 后期于 9月 27日及 10月 3日喷洒的两

次改性粘土均有效遏制了纤毛虫密度的上升趋势 , 

在之后的 1~2日内呈现出较强的抑制效果。 

为检验改性粘土对纤毛虫的控制效用 , 本研究

在实验室内进行了纤毛虫去除实验。本研究选用天然

粘土、MC I、MC II及 MC V不同改性粘土对采自虾

池的纤毛虫进行去除实验。结果表明, MC II及 MC V

两种改性粘土的纤毛虫去除能力均显著强于天然粘

土; 除天然粘土外, 三种改性粘土在用量为 0.8 g/L

时对纤毛虫的去除率均可达到 50%以上, 其中 MC V

可达 80%左右; 用量为 0.3 g/L时, MC II及 MC V的

去除率也可达 50%左右(图 4)。四种材料对纤毛虫的

去除作用从强到弱依次为 MC V、MC II、MC I、天

然粘土。 

为进一步提升改性粘土对纤毛虫的抑制作用 , 

本研究选用单过硫酸氢钾作为第三组分 , 探究了氧

化复合改性粘土对纤毛虫的去除效果。参照前期实验

结果, 本研究使用去除效果较好的 MC II 和 MC V,  
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图 2  对虾养殖期内纤毛虫动态变化与微微藻密度(a)、温度(b)及盐度(c)的相关性 
Fig.2  Correlation of dynamic changes of ciliates with microalgae density (a), temperature (b) and salinity (c) during shrimp culture 

 

图 3  对虾养殖池内改性粘土喷洒的主要时间点 
Fig.3  The arrangement schedule of modified clay in shrimp cultured ponds 

注: 粘土喷洒工作由灰色加粗线条标出 

 
设定粘土用量为 0.3 g/L, 单过硫酸氢钾浓度梯度为

0、1、5、10 mg/L, 结果如图 5所示。单过硫酸氢钾

作为一种消毒剂, 低浓度时对纤毛虫灭杀作用较弱, 

5 mg/L 时去除率仅为 47%, 高浓度时(10 mg/L)可达

95%左右。经氧化复合改性后, 两种改性粘土对纤毛虫

的去除率均显著提高: 单过硫酸氢钾浓度为 1 mg/L时, 

可使 MC II 去除率达 66%, MC V 较弱但效率也在

50%左右; 当单过硫酸氢钾浓度为 5 mg/L时, 两种改

性粘土的去除率均提升至 70%以上。综上, 单过硫酸

氢钾可显著提升改性粘土对纤毛虫的灭杀效果。 
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图 4  四种粘土对纤毛虫的去除作用 
Fig.4  The removal effect of four kinds of clay on ciliates 
注: *表示差异显著(P<0.05), **表示差异极显著(P<0.01) 

 

图 5  单过硫酸氢钾改性的 MC II及 MC V对纤毛虫的去除作用 
Fig.5  The effect of MC II and MC V modified with potassium monopersulfate on the removal of ciliates 

 

3  讨论 

3.1  纤毛虫的动态变化特点 

本研究依据在时间尺度上划分的三个时期 , 跟

踪监测了对虾养殖过程中纤毛虫的种类组成的动态

变化 , 并阐释了多种环境因素对纤毛虫动态变化的

影响 , 本研究亦对其中的主要环境因素的作用机制

进行了初步探讨。 

虾池中粒径约 2~5 µm的微藻是同纤毛虫共享栖

息环境的浮游生物 , 且其正处于纤毛虫的滤食偏好

范围内(0.2~20 μm 微藻), 二者呈现一定的捕食与被

捕食关系 , 微微藻作为饵料可通过上行控制来影响

纤毛虫的动态变化。 

研究发现 , 纤毛虫的摄食能力随温度梯度升高

而增强(Rassoulzadegan, 1982); 且较高的温度可以有

效缩短纤毛虫的世代时间, 提高其种群增长率(李承

春等, 2010; 潘莹等, 2010); 故在耐受限度以内, 较

高的温度有助于提高纤毛虫的有效积温速率 , 加速

其增殖(沈国英等, 2010)。结合本研究的监测结果, 即

纤毛虫偏好较高的水温(20~25 °C)。 

纤毛虫作为无细胞壁保护的原生动物 , 其在高

盐度水体中为维持自身渗透压平衡势必会消耗一部

分能量, 从而减少用于增殖的能量; 且研究表明低盐

度水体中, 蓝藻与绿藻易成为微微藻优势种, 硅藻则

偏好高盐度(吴斌等, 2008; 陈辉煌, 2013); 纤毛虫的

摄食手段主要为胞吞作用 , 携带硅质外壳的硅藻较

其他微微藻更难摄食 , 故纤毛虫理应偏好较低的盐

度环境。大规模降雨可显著影响水体的温度、盐度变

化, 使其呈“V”字型波动, 引发水体环境的显著改变, 

进而显著影响纤毛虫动态变化。通过本研究的跟踪监

测, 发现在虾池水体的盐度在 28~37 之间波动, 且总

体而言纤毛虫密度和盐度的变化趋势呈负相关关系。 

综上所述 , 虾池中纤毛虫的动态变化特点如下

(图 6): 初期虾池内的高盐度(32~37)水体、较高的水

温(25~31 °C)以及较低的微微藻密度对纤毛虫产生持

续性的胁迫, 其中几次连续大规模降水(8 月 11~12

日、8月 18~19日)导致水体温度、盐度骤降, 使得纤

毛虫密度在几日内略有升高 , 但总体而言初期纤毛
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虫密度较低。纤毛虫在适应环境的同时其群落内部也

存在一定的演替过程 , 该时期主要以旋唇纲

(Spirotrichea)及线口纲 (Litostomate)纤毛虫为主 , 其

下的两种纤毛虫(拟盗虫科(Strombidinopsidae)和栉毛

科(Didiniidae), 与纲一一对应)持续竞争优势种 , 开

孔真铃虫(Eutintinnus apertus)随日期占比递减的原因

可能是其偏好前期较高的盐度, 且真铃虫和硅藻(偏

高盐度)存在一定的互利共生关系(Gómez, 2007)。8

月 28 日的粘土喷洒不仅显著降低了纤毛虫密度, 还

使得栉毛科重新成为优势种群。 

中期水体的温度(20~25 °C)、盐度(29~32)较前期

温和, 微微藻密度逐渐攀升并维持较高密度水平, 且

虾池每日额外投喂的活体饵料带来较高的营养物质

外源输入, 使得纤毛虫密度的变化曲线近“S”型(图 6

中橙色曲线), 并持续保持较高的密度水平。本研究在

该时期多次施用改性粘土 , 有效地抑制了纤毛虫密

度, 其中 8 月 31 日至 9 月 1 日及 9 月 11 至 13 日的

两次连续性喷洒均显著灭杀了纤毛虫。中期纤毛虫种

类组成较为单一, 两种拟盗虫科纤毛虫占比较高, 尤

其是沈氏拟拟盗虫(Parastrombidinopsis shimi)对中期

环境适应性较强, 其先后淘汰两种膜袋虫, 并于在 9

月 8、9、14、17、18日成为优势种, 9月 8、17日的

喷洒结果显示改性粘土对其的控制作用较强。 

后期纤毛虫密度骤降, 该时期于 9 月 20 日停止

投喂活饵, 同时逐渐降低的水温(13~21 °C)及缓慢回

升的盐度(32~35)持续抑制纤毛虫, 急剧降低的水温

(最低约 5 °C)使得纤毛虫在食物充足的情况下保持较

低的密度水平。后期纤毛虫多样性提高, 缩颈桥柱虫

(Ponturostyla enigmatica)在 9 月 24 日成为优势种; 9

月 27日则以尾丝虫(Uronema)为主, 尾丝虫属盾纤亚

纲 (Scuticociliatia)嗜污目 (Philasterida)是一类在水产

养殖中危害较大的致病纤毛虫(麻丽丹等, 2012; Du, 

2019), 经改性粘土喷洒后, 在 9 月 30 日观察到其密

度骤降 , 且在后续观测中其种类占比均未超过 5%; 

10月 4日水温骤降至 15.19 °C, 此时首次观测到侧口

目 (Pleurostomatida)的裂口虫 (Amphileptus), 这也同

林晓凤(2005)描述的五种裂口虫生境温度(15~18 °C)

相符 ; 直至 10 月 17 日停止观测 , 海洋膜袋虫

(Cyclidium marinum) 逐 渐 取 代 沈 氏 拟 拟 盗 虫

(Parastrombidinopsis shimi)成为优势种。 

 

图 6  虾池中纤毛虫密度动态变化特点 
Fig.6  Dynamic characteristics of ciliates density in shrimp ponds 

 

3.2  改性粘土对纤毛虫控制作用的机制探讨 

改性粘土絮凝法广泛应用于近海的有害赤潮治

理(Yu et al, 2017), 纤毛虫的暴发性增殖或聚集本身

也是一种“赤潮现象”。作为原生动物, 纤毛虫无细胞

壁结构, 这使得其较大多数浮游微藻更易被灭杀; 虾

池中的纤毛虫大多个体较小, 且表膜脆弱易破(张翠

霞, 2011), 使其较相似粒径的多细胞浮游动物对环境

胁迫的抵抗力较差(Twagilimana et al, 1998; Yan et al, 

2007); 纤毛虫体表附生的纤毛易于攀附粘土颗粒 , 

其中砂壳类纤毛虫甚至会黏附水中颗粒物形成包覆

自身的甲壳(张武昌等, 2012), 而较弱的运动能力(孙

军等, 2001)也使其更易被粘土絮凝沉降。 

高岭土是一类 1︰1 型主体呈层状结构的硅酸盐

矿物, 其结构单元层由 Al-O(OH)八面体和 Si-O 四面

体组成, 表面呈弱电负性。微生物或粘土颗粒在含有

电解质的水中其周围会形成双电层(马青山等, 1988), 

溶液中离子强度越大, 越能够压缩双电层, 使得颗粒

之间的排斥能降低, 增加有效碰撞几率, 促进颗粒絮

凝(常青等, 1993; 邹华等, 2005)。改性剂(如无机铝

盐、铁盐)一般为带正电荷或水解产物带正电荷的物

质, 使粘土经改性处理后表面带正电, 从而增加粘土

颗粒与微生物之间的静电作用、桥连作用和网捕作用, 



1128 海   洋   与   湖   沼 53卷 

 

提升粘土絮凝作用的效率(Yu et al, 2017; Metaxas et 

al, 2018)。MCII是经硫酸铝改性的高岭土(Liu et al, 

2016), 在海水中粘土表面带正电 , 硫酸铝水解消耗

水体中的 OH–降低水体 pH 的同时, 会产生絮凝作用

较强的水解产物 Al(OH)3及 Al(OH)4
, 从而抑制水体

中的纤毛虫; 而氯化铁的作用方式同硫酸铝类似, 其

在改变粘土电负性的同时会水解产生絮凝能力较强

的羟基铁离子(常青等 , 1985; 王燕等 , 2006; 常青 , 

2003), 协助粘土絮凝沉降水体中的纤毛虫。 

去除实验结果表明氧化复合改性可显著提升改

性粘土对纤毛虫的去除能力。单过硫酸氢钾是一种强

氧化性的无机消毒剂(张文昭, 2001), 可用于饮用水

消毒(李豪杰, 2017), 目前也广泛应用于养殖水域(王

兵等, 2008)。单过硫酸氢钾可在水中经链式反应释放

一系列能量、活性均较高的自由基等过氧化氢衍生物

(Paetzold et al, 2011; 宋海鹏, 2012)。故单过硫酸氢钾

可 直 接 氧 化 灭 杀 微 生 物 (Demple et al, 1983; 

Anipsitakis et al, 2008), 或通过其水解释放的活性物

质间接损伤微生物(Waites et al, 1976; Dukan et al, 

1996; Prütz, 1996; Ding et al, 2016)。 

由此推测, 单过硫酸氢钾与MC II复合对纤毛虫

的去除存在两方面的共同作用 , 一方面可能是通过

静电作用及桥连作用网捕水体中的纤毛虫 , 改性剂

(硫酸铝 )水解产生絮凝作用较强的 Al(OH)3 及

Al(OH)4
黏附在纤毛虫表面, 并携其向水体底部沉降; 

另外 , 单过硫酸氢钾直接氧化损伤纤毛虫的同时其

水解产物作用于纤毛虫的细胞膜及胞内物质 , 从而

灭杀水体中的纤毛虫, 故单过硫酸氢钾与 MC II复合

后对纤毛虫去除效果的提升较为显著。 

4  结论 

(1) 在对虾养殖过程中, 纤毛虫的种群动态变化

受多种因素影响: 20~25 °C是适宜纤毛虫生长的温度

区间; 在纤毛虫与微微藻之间存在一定的捕食-被捕

食关系 , 后者可通过食物丰歉的形式上行控制纤毛

虫; 大规模降水引发的温度、盐度等因素的改变会显

著影响纤毛虫的动态变化。 

(2) 改性粘土可以控制纤毛虫的密度 , 且连续

多日施用可有效抑制较高密度的纤毛虫 ; 在实验测

试的四种改性粘土中 , MC II 表现出良好的纤毛虫

抑制效果 , 且氧化复合改性可显著提升 MC II 的去

除能力。  
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DYNAMIC CHANGES OF CILIATES COMMUNITIES IN SHRIMP POND CULTURE 
AND THE CONTROL WITH MODIFIED CLAY 

LIU Zheng-Yu1, 2, 3, 4,  YU Zhi-Ming1, 2, 3, 4,  SONG Xiu-Xian1, 2, 3, 4,  CAO Xi-Hua1, 2, 3, 4 
(1. CAS Key Laboratory of Marine Ecology and Environmental Sciences, Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, 
Qingdao 266071, China; 2. Laboratory of Marine Ecology and Environmental Science, Qingdao National Laboratory for Marine 

Science and Technology, Qingdao 266237, China; 3. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 4. Center for 
Ocean Mega-Science, Chinese Academy of Sciences, Qingdao 266071, China) 

Abstract    Ciliates are a kind of single-celled protozoa, which is one of the main pathogenic organisms in shrimp pond 

culture. We monitored the dynamic changes of ciliates during the culture of Penaeus vannamei in summer 2020, and 

investigated the effects of various environmental factors. Through field experiments, we found that modified clay has a 

certain control effect on ciliates; then combined with laboratory experiments, we explored the removal effect and 

mechanism of modified clay on ciliates. Results show that changes in the density of ciliates and 2~5 μm microalgae in the 

ponds reflected a certain predation-predation relationship, and the latter could control the dynamics of ciliates through food 

enrichment. Higher water temperature (20~25 °C) and lower salinity were conducive to ciliates. In addition, modified clay 

was applied to the shrimp culture pond in laboratory experiments, showing that modified clay could inhibit ciliates and 

reduce its density, and especially, oxidized compound modified aluminum sulfate modified clay (MC II) could effectively 

remove ciliates. This study provided a reference for prevention and control of ciliate-induced diseases of shrimp in the 

pond culture. 

Key words    shrimp culture;  environmental factors;  dynamic changes of ciliates;  modified clay;  prevention and 

control methods 

 


