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粤西凡纳滨对虾海水滩涂养殖池塘浮游微藻
群落结构特征
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摘  要   对 4个凡纳滨对虾海水滩涂养殖池塘的浮游微藻进行定期跟踪调查,并对其群落结构特

征进行了分析。结果共检出浮游微藻 6门 91种, 其中蓝藻 30种, 绿藻 15 种, 硅藻 37种,甲藻 5种,

裸藻两种, 金藻两种。优势种有顿顶节旋藻 Ar throsp ir a p latensi s、蛋白核小球藻 Chlor el la p y r e-

noidosa、显微蹄形藻 K ir chner iel la m icr oscop ica、微小多甲藻 P er idinium p usi l lum、新月菱形藻

N itz schia closterium、加德纳鞘丝藻 L y ngby a gar dneri、绿色颤藻 Osci l lator ia chlor ina、盐泽颤藻

Osci llatoria sal ina、微小念珠藻 N ostoc microscop icum、易略颤藻 Oscil lator ia neglecta、威利颤藻

Osci llatoria w il l ei 等。在养殖前期浮游微藻的个体数量介于 5. 12 @ 104~ 951 41 @ 104 ind/ L 之间,生

物量为 11 95~ 118 Lg/ L, 多样性指数平均为 01 84~ 21 16,绿藻类和硅藻类较为常见;到养殖中后期浮

游微藻的个体数量介于 661 11 @ 10
4
~ 11 28 @ 10

9
ind/ L 之间, 生物量为 131 3~ 111 87 @ 10

3
Lg / L ,多样

性指数平均为 11 64~ 21 87, 颤藻类逐渐演替为优势种。养殖期间浮游藻类的种类数、个体数量、生物
量及多样性指数均总体表现为养殖前期低、后期高的变化规律, 但在养殖中期, 受台风等恶劣天气影

响,虾池水体理化因子和微藻密度出现波动。
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ABSTRACT   Planktonic microalgae in shrimp ponds play the role of primary producers, and

have a major impact on mat erial cycle and energy supply of t he water ecosyst em. T he continual

and regular surveys on t he plankt onic microalgae community w ere conducted in four L itop enae-

us vannamai shoal w ater culture ponds at Guanlida Biotechnology Corporation in Dianbai,

Maoming, Guangdong Province. M oreover, the community compositions of planktonic microa-l

g ae in shrimp ponds and their charact eristics w ere analyzed. T he results showed t hat a total of

91 planktonic microalg ae species w ere identified during the culture period. Among t hem, 30

species w ere Cyanophyt a, 15 were Chlorophyt a, 37 were Bacillariophyt a, 5 were Pyrrophyta, 2

were Eug lenophyta, and 2 were Chrysophyceae. T he dominant species w ere A rthrosp ira p lat-

ensis, Chlor ella p y renoidosa, K irchneriella microscop ica, P er idinium p usillum, N itz schia

closter ium, L y ngbya gardner i , Oscil lator ia chlorina , Oscillatoria salina , N ostoc microscop i-

cum, Oscillatoria neglecta , and Oscillatoria w illei . During the early culture period, the range

of the quantit ies of planktonic microalgae, t he biomass and the diversity index averages were 5.

12 @ 104~ 95. 41 @ 104 ind/ L , 1. 95~ 1. 18 @ 102Lg/ L , and 0. 84~ 2. 16, respect ively. Chloro-

phyta and Bacillariophyta often appeared. H owever, in t he middle and final phases, the averag-

esplanktonic microalgae densit y, the averages of biomass and the diversity index ranged in 66.

11 @ 104~ 1. 28 @ 109 ind/ L , 13. 3~ 11. 87 @ 103Lg/ L , and 1. 64~ 2. 87 respectively, and Osci-l

lat oria g radually became t he dominant species. T he present study demonstrat ed that all the

planktonic microalgae density, biomass and diversit y index showed t he same trend that they

were generally low at the init ial phase of the culture period and became hig h at t he final phase.

However, in mid- late July, the plankt onic microalgae density and the phy sical and chemical fac-

t ors in wat er fluctuated under the inf luence of severe weather conditions resulted f rom typhoon

etc.

KEY WORDS   L itop enaeus vannamei   Shoal w ater culture ponds   Microalgae   
Communit y struct ure   Dominant specie

浮游微藻是虾池水生态系统中的初级生产者,对构建稳定的水环境发挥着重要作用。浮游微藻可吸收和

转化水体中的氨氮( NH 4-N)、亚硝酸氮( NO 2-N )等营养盐,有效地调节水质,其经光合作用合成的有机物, 可

再通过虾池食物链来影响水生态系统,并可调节虾池水体的溶解氧( DO)含量。此外,在养殖前期,微藻还可以

作为幼虾滤食所需的部分鲜活饵料。因此,阐明虾池中浮游微藻的组成、数量分布、优势种的演替规律及影响

微藻群落结构的环境因子动态等具有重要意义。近年来,黄翔鹄等( 2002)、李卓佳等( 2005)研究了对虾海水养

殖池浮游微藻群落组成及多样性的基本特征,查广才等( 2006)、刘孝竹等( 2009)对珠江三角洲地区低盐度虾池

的浮游微藻群落结构组成、优势种群变动及多样性动态做了全面深入调查研究。对虾海水滩涂养殖在粤西地

区最为常见(文国梁等  2004) ,许多养殖场、养殖户等都采用该模式进行对虾养殖,而目前针对粤西凡纳滨对

虾 L itop enaeus v annamai 海水滩涂养殖土池浮游微藻群落的调查与研究鲜见报道。为此, 作者对广东省茂名

市电白县凡纳滨对虾海水滩涂养殖池塘展开调查研究,分析了一个完整养殖周期内虾池浮游微藻的群落结构

特征,以期为建立浮游微藻的藻相调控技术和确保对虾养殖的高效、稳产效益等提供科学依据。

1  材料与方法

1. 1  采样地点及养殖模式

本研究的取样地点位于广东省茂名市电白县冠利达科技生物有限公司, 选取条件基本相同的 4个凡纳滨
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对虾海水滩涂养殖土池, 分别编号为 1、2、3、4号池。各池面积均为 01 33 hm2 , 各池放苗密度均为 75万/ hm 2 ,

放苗时水深 11 2m ,养殖期间水位逐渐升高,中期约 11 4m,后期水深 11 6m 左右。各养殖池进水前皆清淤,经过

晒塘、消毒程序。养殖水源为鸡打港内湾海水与马店河河水的混合水,养殖开始前涨潮时养殖池与蓄水池同时

进水,每 20口池塘共用一口蓄水池,储存养殖备用水。进水口、排水口位于池塘对侧的中央;养殖水体盐度可

调,放苗时盐度为 11~ 12。全人工均匀投饵,每池设机械增氧机两台,持续机械增氧。

1. 2  浮游微藻样品的采集与处理

自2009年5月 19日~ 8月25日,每隔14d对选定的 4个虾池进行浮游微藻的采样分析。采样时, 在每个

池塘四周及中央水下 1 m 处用 21 5L 采水器各采水样 1份,充分混匀, 取 1L 倒入聚乙烯塑料瓶, 加入 5%甲醛

溶液固定,静置 24~ 48 h,浓缩后,在显微镜下进行微藻种属鉴定、细胞计数。

1. 3  水质理化因子样品的采集与检测

浮游微藻采样的同时,也于池塘四周及中央水下 1 m 处用采水器各采集水样, 混匀后按不同的理化指标

分装水样,并迅速对样品进行 2~ 5 e 冷藏等处理。其中,氨氮( NH 4-N)用次溴酸盐氧化法测定,硝酸氮( NO3-

N)用镉柱还原法测定,亚硝酸氮( NO 2-N)用萘乙二胺分光光度法测定,无机氮( IN)指标是以上三氮之和。可

溶性磷酸盐( PO4-P)用磷钼蓝分光光度法测定。COD 采用碱性高锰酸钾法测定。TN 用碱性过硫酸钾消解,

紫外分光光度法测定。T P 用钼酸铵分光光度法测定。

1. 4  浮游微藻样品分析

对浮游微藻种类的鉴定, 主要是在光学显微镜下依照5中国淡水藻类6、5藻类学6、5中国海洋底栖硅藻类6

(胡鸿钧等  1980;福  迪  1980; 金德祥等  1991)等资料进行定性鉴定。定量计数采用血球计数板在光学

显微镜下进行浮游微藻细胞计数。

多样性分析采用 Shannon- Wiener 多样性指数 H . (沈国英等  2003) :

Hc= - 6
s

i = 1
P i log2P i

优势度分析:优势度 Y= ni / N # f

式中, P i= ni / N , n i为物种 i 的个体数, N 为群落样本个体总数, P i为第 i 种个体数占总个体数的比例, S

为群落中物种数, f i为该种在该地区出现的频率。

生物量的计算是在显微镜检视中用目微尺实测藻体长度、宽度、厚度等, 然后依据微藻细胞的形状拟合模

型计算出藻体的体积,再乘以藻类的比重 11 1换算为藻类的生物量(孙  军等  2004)。

2  结果与分析

2. 1  虾池的基本情况及理化因子组成

虾池的基本情况如表 1所示。因市场需求和养殖收虾等原因, 各池采样时间不一致, 1 号池共采样 6次,

2、3号池均采样 7次, 4号池采样 8次。其中, 3号池养殖早期幼虾多有死亡现象, 1号池对虾在养殖后期有发

病症状。

调查期间水温 28~ 321 4 e ,随养殖的进行逐渐升高。pH 变化范围 71 0~ 81 7。透明度变化范围 21~ 150

cm, 各池透明度总体随养殖时间延长而逐渐下降, 但 4 号池透明度在中期始终保持 80 cm 以上。水体 T N 变

化范围 11 23~ 61 56 mg / L , T P 变化范围 01 04~ 01 47 mg/ L ,到养殖后期浓度均较高。但 PO4-P 水平较低, 最

大值为 01 23 mg/ L ,其中 3、4 号池 PO4-P 含量大多低于检出限 01 01 mg/ L。各池 COD 变化范围 41 12~ 12

mg/ L。此外,土池底泥中也含有丰富的 T N、T P等营养。养殖过程中天气多变, 5月 23日~ 31日多大雨,至 7

月中下旬,受强台风/莫拉菲0环流云系的影响,又出现连日大雨, 各池有排放水处理。且电白县属酸雨高发区
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(秦  鹏等  2006) , 降雨期间水体 pH 不稳, 出现多次下降。

2. 2  虾池浮游微藻的种类组成

共鉴定出浮游微藻 6门 91种(表 2) , 其中蓝藻 30种,绿藻 15种,硅藻 37 种,甲藻 5种,裸藻两种,金藻两

种。其中绿藻、蓝藻和硅藻多为优势种和常见种, 甲藻 1种为优势种,其余几种为常见种和稀有种。裸藻及金

藻的种类较稀有。其中, 微藻细胞体积的计算是在镜检过程中选取多个微藻细胞的基础上去除最大和最小值

后取均值所得。

表 1  虾池的基本情况

T ab le 1  Bas ic condit ion of inves tigated ponds

项目 Item 1号池 Pond 1 2号池 Pond 2 3号池 Pond 3 4号池 Pond 4

放苗日期(年-月-日) Stocking date( Y- M-D) 2009-05- 09 2009-05-15 2009-05- 15 2009- 05-09

养殖时间 Culture t im e ( d) 91 96 100 116

收获量 Yield ( kg) 2 000 2 115 1 400 1 500

饵料系数 FCR 11 15 1170 11 37 11 67

pH 71 95 ? 01 42 71 91 ? 0149 71 59 ? 01 37 71 41 ? 01 39

盐度 Salinity 10 ? 11 53 91 93 ? 1194 81 5 ? 21 43 91 06 ? 11 72

透明度 T ranspar ency( cm) 461 83 ? 251 69 311 85 ? 13153 421 71 ? 121 71 1061 37 ? 261 32

化学需氧量 COD( mg/ L) 91 91 ? 11 06 101 08 ? 1138 81 57 ? 21 09 61 56 ? 21 26

氨氮 NH 4- N( mg/ L) 01 51 ? 01 68 11 17 ? 1129 01 43 ? 01 30 11 45 ? 11 21

硝酸盐 NO 3- N( mg/ L) 01 28 ? 01 26 01 23 ? 0122 01 34 ? 01 38 01 63 ? 01 65

亚硝酸盐 NO 2- N( mg/ L) 01 19 ? 01 23 01 6 ? 0184 01 07 ? 01 06 01 36 ? 01 33

无机氮( IN) 01 89 ? 11 10 21 14 ? 2194 01 84 ? 01 65 21 3 ? 21 23

磷酸盐 PO4-P( mg/ L) 01 05 ? 01 05 01 1 ? 0107 01 01 ? 01 00 201 04 ? 01 04

总磷 T P( mg/ L) 01 18 ? 01 08 01 36 ? 0107 01 11 ? 01 04 01 07 ? 01 05

总氮 T N( mg/ L) 31 06 ? 11 4 431 88 ? 1181 11 89 ? 01 50 31 29 ? 11 49

底泥中总氮

T N in sediment ( mg/ kg) 4891 67 ? 6481 18 4051 71 ? 361147 5171 14 ? 2611 01 3881 57 ? 1331 22

底泥中总磷

T P in sedimen t ( mg/ kg) 386 ? 2111 57 377 ? 145179 3031 86 ? 1041 79 3331 14 ? 931 39

  注:虾池水体、底泥理化因子的情况用平均值 ? 标准差来表示

Note: Ph ysical and ch emical factors in w ater and sedimen t in sh rimp ponds express ed in m ean ? standard deviation

表 2  虾池的浮游微藻种类组成

Table 2  Compos it ion of m icroalgae species in shr imp ponds

种类
Species

丰富度
Abundance

体积 Volume

(Lm3 )
种类 Species

丰富度
Abundan ce

体积 Volume

( Lm3 )

绿藻门 Chloroph yta 四尾栅藻 Sc ened esmus quadr ic auda + + 37. 69

蛋白核小球藻 Chlor el la p y renoid osa + + + 14. 14 螺旋纤维藻 Anki str odesmus sp i ral is + 65. 44

显微蹄形藻 K irc hneri el la micr osc op ic a + + + 56. 55 波吉卵囊藻 Oocyst is bor ge i + 336. 94

凯氏小球藻 Chlorel la ke ssl er i + + + 65. 45 戴安娜蹄形藻 K irchne ri el la d ianae + 70. 68

椭圆小球藻 Chlorel la e l li p soidea + + 49. 48 爪哇披刺藻 Franc eia j av anica + 54. 36

小球藻 Chlorel la v ulgari s + + 65. 45 小形卵囊藻 Oocyst is p arv a + 98. 17

多瑙河蹄形藻 K irc hneri el la danubiana + + 32. 99 蓝藻门 Cyanoph yta

雷尼鼓藻 Cosmarium reg nel l ii + + 809. 94 栖藓柱孢藻 Cyl in dr osp ermu m mu sicc ola + + + 75

细小卵囊藻 Oocy sti s pu si l la + + 161. 99 威利颤藻 Osci l lator ia w i l le i + + + 6. 38

扭曲蹄形藻 K irc hneri el la contorta + + 31. 81 拟短形颤藻 Osci l lator ia su bbr ev i s + + + 50. 27
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  续表 2

种类

Species

丰富度

Abundance

体积 Volume

(Lm3 )
种类 Species

丰富度

Abundan ce

体积 Volume

( Lm3 )

顿顶节旋藻 A rthrosp ir a plat ensis + + + 153. 94 范赫尔克舟形藻 Nav icula v anheur ckii + + 309. 35

弱细颤藻 Osc il latoria te nu is + + + 33. 01 孟氏小环藻 Cyclote lla meneg hiniana + + 495. 39

水生集胞藻 S ynec hocy sti s aquati l is + + + 19. 63 短小舟形藻 Nav icula ex igua + + 214. 41

绿色颤藻 Osc il latoria chlor ina + + + 16. 96 具星小环藻 Cyclote lla ste ll iger a + + 84. 82

加德纳鞘丝藻 L yn gbya g ard neri + + + 3. 53 中肋骨条藻 S ke le tonema costatum + + 62. 54

狭细颤藻 Osc il latoria angu st i ssima + + + 0. 25 近缘桥弯藻 Cymbel la aequal i s + + 336. 91

盐泽颤藻 Osc il latoria salina + + + 6. 54 线性舟形藻 Nav icula g raci loide s + + 546164

等长鱼腥藻 A nabaena ae qual i s + + + 26. 99 小形舟形藻 Nav icula minuscula + + 84. 82

易略颤藻 Osc il latoria neg lec ta + + + 3. 53 狭轴舟形藻 Nav icula v er ecund a + 188. 49

微小念珠藻 N ostoc micr osc op ic um + + + 0. 91 简单舟形藻 Nav icula simplex + 114. 86

粘连色球藻 Chr oococcus cohaer ens + + 14. 14 盐生舟形藻 Nav icula sal inar um + 547. 82

点形平裂藻 M er ismop edia p unctata + + 0. 79 隐头舟形藻 Nav icula cr yp tocep hala + 91. 89

微小色球藻 Chr oococcus minutu s + + 32. 72 条纹小环藻 Cyclote lla str iata + 235. 62

附生色球藻 Chr oococcus ep iph yt icu s + + 0. 79 胀大桥湾藻 Cymbel la turg ida + 407. 23

细小平裂藻 M er ismop edia minima + + 0. 52 卵圆双壁藻 Dip lone is ov ali s + 1 325. 36

惠氏集胞藻 S ynec hocy sti s w i ll ei + + 17. 16 系带菱形藻休弗变种 Nav icula cincta + 212. 06

坚实微囊藻 M icrocy st i s f i rma + + 0. 27 小头桥湾藻 Cymbel la micr ocep hala + 40. 84

加斯文颤藻 Osci l latoria j asorv ensi s + + 9. 82 意大利直链藻 M elosi ra i tal i ca + 375

美丝鞘丝藻 L y ngbya p ere le gans + + 8. 64
瞳孔舟形藻矩形变种

N av icu la p up ula var . r ectangu lar ia
+ 706. 86

大螺旋藻 S p ir ulina maj or + + 6. 68 披针形舟形藻 Nav icula lanceolata + 824. 67

石栖色球藻 Chr oococcus l ithop hilus + 65. 45 小角毛藻 Chaetoc eros minut i ssimus + 66. 44

瑞士色球藻 Chr oococcus he lv et i cus + 220. 89 膨大桥弯藻 Cymbel la turg ida + 176. 6

不定微囊藻 M icrocy st i s incer ta + 0. 52 嗜盐舟形藻 Nav icula halop hi la + 895. 35

栖霞鞘丝藻 L y ngbya d ig uet i + 8. 48 近头端羽纹藻 Pinnularia subcap i tata + 371. 1

温声隐杆藻 A ph anothece caldariorum + 32. 72 优美桥弯藻 Cymbel la d el ic atula + 328. 03

栖石隐杆藻 A ph anothece sa xicola + 16. 36 瞳孔舟形藻 Nav icula p up ula + 589. 05

极小集胞藻 S ynec hocy sti s minu scula + 4. 19 甲藻门 Dinop hyta

硅藻门 B acil larionp hy ta 微小多甲藻 Pe ridiniu m pu si l lu m + + + 265. 07

喙头舟形藻 N av icu la r hynch oce ph ala + + + 353. 43 真蓝裸甲藻 Gymnod inium euc yaneum + + 94. 25

新月菱形藻 N it z schia clost erium + + + 46. 88 赤潮异弯藻 H eterosigma akashiw o + + 125. 66

花环小环藻 Cyc lot el la ope rcu lata + + + 132. 54 透明原多甲藻 Pr otop er idiniu m p e llucid um + 9 424. 78

系带舟形藻 N av icu la cincta + + 161. 99 二角多甲藻 Pe ridiniu m bipe s + 235. 62

平滑舟形藻 N av icu la laev i ssima + + 1251. 73 裸藻门 Eug lenophy ta

舍恩菲尔德舟形藻 N av icu la sch oenf eldi i + + 176. 71 敏捷扁裸藻 Phac us agi l is + 205. 25

斯塞潘布纹藻 Gy rosig ma spe nceri i + + 375 颤动扁裸藻 Phac us osci l lan s + 388. 77

梅尼小环藻 Cyc lot el la mene ghiniana + + 845. 79 金藻门 Chry sop hy ceae

窗格平板藻 T abe llaria f e nestr ate + + 675 卵形色金藻 Chromul ina ov al is + 245. 44

库津小环藻 Cyc lot el la kuet z in giana + + 285. 09 157. 08

极小桥弯藻 Cy mbel la p er p usil la + + + 52. 45

  注: / + 0代表稀有种; / + + 0代表常见种; / + + + 0代表优势种

Note: + . Rare species; + + . Common species; + + + . Dominant species
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2. 3  虾池浮游微藻优势种

数量和生物量都是反映微藻群落结构特征的基础,本研究把每次取样中个体总数量和总生物量均占 10%

以上的确定为优势种,在 1% ~ 10%范围内定为常见种, 在 1%以下或者只在个别水样中出现的定为稀有种

(麦雄伟  2003)。各虾池的优势种演替情况如表 3所示。

表 3  各虾池浮游微藻优势种组成

T able 3  Composit ion of the domin ant microalgae species in shrimp ponds

1号池 Pond 1 2号池 Pond 2 3号池 Pond 3 4号池 Pond 4

蛋白核小球藻

C. p yr enoid osa( 01 68)

顿顶节旋藻

A . p lat ensi s ( 01 3)

微小多甲藻

P . pu si l lum ( 01 2)

微小多甲藻

P . pu sil lum ( 01 43)

加德纳鞘丝藻

L . g ard neri ( 01 44)

蛋白核小球藻

C. p yr enoid osa ( 01 38)

蛋白核小球藻

C. p yr enoid osa ( 01 85)

蛋白核小球藻

C. p yr enoid osa( 01 73)

绿色颤藻

O. c hlorina ( 01 36)

新月菱形藻

N . clost erium ( 01 22)

新月菱形藻

N . clost erium( 01 13)

显微蹄形藻

K . micr oscop ic a ( 01 23)

盐泽颤藻

O. sal ina ( 01 11)

显微蹄形藻

K . micr oscop ic a ( 01 32)

狭细颤藻

O. ang ust issima( 01 68)

绿色颤藻

O. c hlorina ( 01 27)

微小念珠藻

N . mic rosc op i cum( 01 22)

狭细颤藻

O. ang ust issima( 01 5)

易略颤藻

O. ne glecta( 01 29)

新月菱形藻

N . clost eriu( 01 14)

狭细颤藻

O. ang ust issima( 01 63)

威利颤藻

O. w i l le i( 01 75)

  注:括号内数值代表微藻优势度

  Note: Th e numbers in brackets r epresen t the dominance of micr oalgae

2. 4  虾池浮游微藻数量、生物量的变化

4个虾池浮游微藻的数量、生物量变动规律并不一致,但总体而言, 表现为养殖前期较低, 中期受天气影响

出现波动,后期则微藻形成很高密度(图 1)。其中, 前期阶段微藻的数量介于 51 12 @ 104 ~ 951 41 @ 104 ind/ L 之

间,生物量 11 95~ 118 Lg/ L。养殖中、后期微藻的数量介于 6. 611 @ 105 ~ 11 28 @ 109 ind/ L 之间, 生物量 1. 33

~ 1. 187 @ 10
4
Lg / L。

1号池早期微藻种类较少,一些绿藻和硅藻类开始出现, 但数量、生物量均较低,随着水体营养逐渐丰富,

至放苗第 47天 T N达到 41 83 @ 103 Lg / L ,蓝藻类开始丰富,在第 47天和第 61天所采样品中,蓝藻在数量上均

超过 95%,生物量均超过 50%。其中, 第 61天微藻总数量达到 61 78 @ 107 ind/ L ,总生物量为 210 Lg/ L。

2号池中期开始绿藻类逐渐丰富, 其中蛋白核小球藻数量达到 7. 6 @ 10
6
ind/ L , 生物量达到 120 Lg/ L ,

均超过总量的 60%。但在中期微藻数量、生物量出现下降,同期台风、暴雨天气较多, 营养盐、pH 等波动较

大, 可能是环境因子的波动导致微藻生长不稳。同时该池周围泥土堆积, 泥土随雨水冲刷入池而出现水体

浑浊、透明度低的现象。后期养殖环境较稳定,微藻生物多样性增强, 微藻数量、生物量也显著回升,并在末

期达到高值。

3号池早期检出有甲藻优势种存在, 同期部分幼虾出现黄鳃症状, 多有死亡现象。中期水体 pH 波动较

大,氮、磷浓度下降, 浮游微藻生长缓慢,显然也受到恶劣天气影响,第 53 天微藻数量为 41 87 @ 105 ind/ L。后

期蓝藻、绿藻、硅藻类均大量发生,使得微藻数量和生物量达到高值 11 27 @ 10
9
ind/ L。但此时绿藻类等只是在

生物量上占据优势地位, 而一些蓝藻类如易略颤藻在数量和生物量上均有很大的优势度。

4号池在第 67~ 81天, 受天气影响,微藻密度出现下降, 该池水体透明度明显升高, 最高达到 150 cm , DO

较低。后期, 微藻数量、生物量又开始恢复增长, 其中舟形藻较常见。调查发现, 此期该池硅酸盐含量在 01 44
~ 01 62 mg/ L 之间,远高于硅藻生长所需硅素最低限 01 03~ 01 04 mg/ L(查广才等  2006) , Jorg ense 等( 1957)

证明硅藻对硅有着绝对的需求,此期硅酸盐含量较丰富,可能是硅藻得以丰富的原因之一。
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图 1  虾池浮游微藻数量和生物量的变动(以 10 为底对数作图)

F ig. 1 Changes of micr oalgae. s quantit ies and biomass in shr imp ponds ( Logarit hmic mapping w ith the base 10)

表 4  虾池浮游微藻的多样性指数

Table 4  The diversity index of microalgae communit ies in shrimp ponds

采样时间(年-月-日)

Sampling t ime

( Y-M-D)

多样性指数Divers ity index

1号池 Pond 1 2号池 Pond 2 3号池 Pond 3 4号池 Pond 4

2009- 05-19 11 32 11 72 21 16 1187

2009- 06-02 11 73 21 43 01 84 1124

2009- 06-16 11 94 21 61 21 55 0185

2009- 06-30 11 79 11 78 01 98 2193

2009- 07-14 11 16 21 01 11 74 1162

2009- 07-28 11 64 21 87 11 75 2119

2009- 08-11 21 26 21 46 2154

2009- 08-25 2177

平均值 Average 11 59 21 24 11 78 2100

2. 5  虾池浮游藻类群落的多样性

各虾池浮游微藻多样性指数如表 4

所示。总体来看, 各池微藻多样性指数

前期较低,表现为微藻群落结构尚未完

善,后期多样性指数逐渐增高,表现养殖

生态系统稳定性渐强。1号池微藻多样

性指数水平一直较低,虾池藻相信息量

较其他池匮乏。3、4号池多样性指数波

动较大, 特别是在养殖中期表现尤为明

显,显示此期微藻群落结构多变和水环境

的不稳定。2 号池微藻多样性指数随着

养殖进行维持较高的水平,表明微藻群落

结构日渐成熟和养殖环境的日趋稳定。

3  讨论

3. 1  浮游微藻与水体理化因子的关系

养殖前期水体盐度较高, 硅藻类常出现, 绿藻也在营养盐的刺激下很快繁殖。但随着投饵的继续以及虾体
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排泄物的积累, 虾池中 TN、TP 等营养逐渐丰富。水中颗粒悬浮物快速增多,透明度下降, 池水水温升高、盐度

降低等,这些均给蓝藻类的繁育提供了有利条件(谢立民等  2003) , 表现为从中期开始颤藻类逐渐演替为优势

种类,同时微藻密度逐渐升高。

由于每个池塘都近乎是一个独立的生态系统,且土池环境较为复杂, 如池塘沿岸长有丰盛的水生植物, 再

加上管理差异或天气干扰等, 所以各池微藻藻相结构的发展等会随着养殖进行表现出差异性。但整体看,也会

有些相似规律, 如在 7月中、下旬随着莫拉菲台风在粤西地区登陆,该区出现连日大雨天气, 2、3、4池水体 pH、

DO、透明度等出现波动,水质不稳,微藻密度、生物量等也出现波动。有研究显示, 颤藻在自然环境稳定且没有

扰动的富营养化水体中可大量繁殖( Paerl et al .  1995) ,因此,有可能是不稳定的水环境给颤藻类等的生长带

来了限制,而恶劣天气对池塘水体环境的影响明显。查广才等( 2006)曾经报道过恶劣的天气会造成养殖水质

不稳,长期的阴雨或强降雨会使浮游微藻种类和密度大大降低。养殖后期环境相对稳定, 营养丰富,水温也维

持在较高的水平,一些颤藻类又重新繁育起来,优势度多高于 01 5。但土池后期微藻多样性指数较高, 这多与

高位池的情况相反, 与张才学等( 2007)的研究结果一致。

水体氮、磷含量是影响浮游微藻生长的重要因素, 有研究表明,微藻对无机氮( IN )和 PO4-P 最适浓度下限

分别为 01 079、01 018 mg / L (孙  耀等  1998)。本研究中 IN 的浓度在养殖中一直是比较丰富的, 特别是养殖

后期。对于 IN 的利用,一般认为微藻最优先利用的是 NH 4-N, 然后是 NO 3-N、NO 2-N( Serg io  2002; 蒋汉明

等  2004)。调查也发现微藻对 NH 4-N、NO3-N、NO2-N 的利用是不一样的,其中 NH 4-N、NO3-N 在养殖前期

经肥水后浓度较高, 但随后发现除 4号池外, 其他各池二者的浓度在第 3次至第 4次采样时均出现下降, 其中

NH 4-N 浓度下降水平显著,而同期各池微藻总数量和生物量是增加的, 应该是此阶段浮游微藻的较快生长利

用了大量的 NH4-N 和 NO 3-N。之后随着投饵量加大, 二者浓度又逐渐升高。而 NO2-N 浓度在养殖前中期一

直处于较低水平,变化不显著。另外, 调查发现土池水体 PO 4-P 的含量较低, 大多低于 01 01 mg/ L, 微藻的生

长与繁殖对营养盐有着基本需求, 过低的营养盐浓度会使微藻生长、繁殖受到限制, 而本调查发现, PO 4-P 未构

成对虾池微藻生长等的限制。有研究曾显示浮游微藻可能会吸收有机磷作为其生长必需的磷源, 如有些微藻

可分泌碱性磷酸酶, 转化有机磷而利用之( P iehler et al .  1995)。对水质的检测发现水体中 T P 较高,有机磷

较丰富。此外, 调查显示土池底泥中也含有丰富的 TP、T N 等营养,针对底泥中 T P 含量高, 而水体活性 P 含

量低的情况,有研究人员(胡晓娟等  2010)曾提出,可通过外源添加解磷菌, 以微生物调控方式促进底泥中难

溶性 P 的转化。故在滩涂土池养殖中, 可考虑研发、投放含有有益微生物的底质改良剂等,既可优化底质, 也

有益于调控水质。

3. 2  浮游微藻与对虾生长的关系

虾池微藻的种类、数量等与对虾的病害发生、对虾抗病力酶的活性、对虾成活率和生长速度都有着密切的

关系(郭  皓等  1996;黄翔鹄等  2005;王少沛等  2008)。颤藻、甲藻等微藻种类能分泌毒素,可伤害对虾的

肝胰脏等,使对虾出现停食、空胃、肝胰脏糜烂等不良症状出现( Demottw et al .  1991; Lehman et al .  2005)。本

调查发现在养殖中后期, 各池出现不少优势度较高的丝状体颤藻类, 如 1号池存在的颤藻数量、生物量超过总

量的 50%以上,微藻多样性指数低,对虾有出现发病症状, 颤藻作为有害藻在水体中高密度存在, 势必会给对

虾的生长健康带来胁迫, 可能是导致虾体病症诱发的原因之一。而 3号池养殖前期检出有甲藻形成优势种, 可

能是造成该池幼虾成活率较低、收获量低下的原因。

4号池微藻密度与其他池相比一直较为稀少, 后期密度只有 107 ind/ L 左右, 池水透明度较高, 平均值

100cm 以上,测得其水体 COD、T P、T N等含量在中后期也低于其他池, 据调查该池岸边浅水处茂盛的挺水植

物和水藻生长最为丰富, 其对水体营养盐的吸收比微藻有更大的竞争优势,虾池内还生有数量丰富的以摄食浮

游微藻为生的底栖贝类, 再加上台风、强降雨等天气因素的干扰可能是其微藻密度较低、透明度一直较高的原

因。较低的浮游微藻密度也导致了微藻对水质的调节作用有限,该池水体的 pH 值也一直比其他池较低。同

时该池养殖效益较低,收获量为 1 500 kg ,比 1、2号池低,虽然比 3号池的总产量高,但饵料系数较 3号池高。

可见,该池的养殖的投入与产出比处于下风。可能由于过低的微藻密度并不能给养殖生态系统提供有效的调
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节和支撑,进而影响对虾的生长。曲克明等( 2000)曾指出, 保持稳定的浮游微藻种群结构和数量对于对虾的健

康养殖有着重要意义。所以, 结合调查的情况来看,在虾池中构建合理的微藻密度和藻相结构仍是保障对虾健

康养殖的关键。
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