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摘要<!$$!年 #月 98F9$月 #日3对广东省珠海市斗门凡纳对虾淡化养殖虾池进行调查3虾池平均养殖面积为 $w?:x

$w99PH!3水深 9?Ex#MH3虾苗放养密度 9?9x?:y9$"尾zPH!A调查期间虾池水温 !"w?F??wE{3Lu值 :w9F>wE3早期养殖

盐度 !|F?|3中后期为 $3透明度中后期稳定在 !$MH左右G鉴定浮游植物 "#属 >E种3其中绿藻 "8种3硅藻和裸藻各 >种3隐

藻 !种3甲藻 "种G优势种有 9$种3多为蓝藻3如螺旋藻7}~!"#$!%&KL2;’弯形尖头藻7(&~)!*!+~,!,-#".&/&;’小颤藻

70,-!$$&/+"!&/1%#!,;’假鱼腥藻72,1#*+&%&3&1%&KL2;’针状蓝纤维藻74&-/5$+-+--+~,!,&-!-#$&"!,;及水华微囊藻76!-"+-5,/!,

&1"#7!%+,&;等3优势种的优势度突出G常见种有 ?$种3主要是绿藻’硅藻’隐藻3少见种有 8:种G优势种和常见种多为富营养化

水体中的或耐污性的种类G虾池原生动物有 !>种3其中肉足虫 ?种3纤毛虫 !E种3优势种为毛板壳虫78+$1~,)!"/#,;’卵形前管

虫72"+"+*+%+.#9;和旋急游虫7}/"+93!*!#9,~!"&$!,;3主要是以藻类为食的:类群3常见种有膜袋虫785-$!*!#9KL2;’小单环

栉毛虫74!*!%!#9 3&$3!&%!/%&%#9;’瓶口虫7;&75%+~)"5&&-#9!%&/1;’圆筒状拟铃壳虫7<!%/!%%+~,!,-5$!%*"&/&;和钟虫

7=+"/!-1$$&KL2;3少见种 !9种G虾池微型浮游生物种类及多样性养殖早期低3后期增高3浮游植物多样性指数平均为 9w>8F

!wE$3原生动物多样性指数平均为 9w$9F9wE:G
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凡纳对虾r\KMEHGRWGNISWRRWTWKt淡化养殖已经成为我国南方及沿海一些地区水产养殖的重要产业,其养殖面积和规模在

迅速扩大,并不断向内陆扩散w凡纳对虾淡化养殖技术已基本具备xdy,经过逐级淡化,可在纯淡水环境中高密度养殖,且在淡水

环境中生长快,养殖周期短,抗病力强,淡化养殖前景广阔w淡化养殖同传统的对虾海水养殖存在明显差别,养殖密度高,盐度

低,养殖水体藻类中后期多以蓝藻为优势种,水体富营养化严重w凡纳对虾淡化养殖是一种封闭或半封闭人工调控养殖模式,关

键在调控养殖水体理化环境及微型浮游生物,尤以藻类的种类和数量最为重要w近 =fB",国内发表了大量有关凡纳对虾淡化

养殖和疾病防治的文章x=y,对淡化养殖水体微型浮游生物群落的研究还未见报道w本文是对珠海市斗门凡纳对虾淡化养殖虾池

微型浮游生物群落结构及变动的调查,分析了淡化养殖水体微型浮游生物群落组成及多样性的基本特征和动态,为凡纳对虾淡

化高产养殖提供依据w

z 材料与方法

zez 虾池基本情况

调查的 4口凡纳对虾淡化养殖虾池位于广东省珠海市斗门区上横镇,虾池的平均养殖面积为 geB‘{gedd)8=,水深 dBA{

u#8,虾苗放养密度 dBd{B‘|dgs尾})8=q调查期间虾池水温 =seBfBBeA~,基本保持在 Bg~,(!值波动范围 ‘edf5eA,平均

为 ues,早期养殖盐度在 ="fB",中后期为 g,透明度早期随养殖时间延长而降低,中后期稳定在 =g#8左右,d号虾池底质经

清淤暴晒,为黄褐色氧化态,其它虾池底质均已老化,淤泥较深,呈黑色还原态w

ze# 浮游植物与原生动物调查方法

ze#ez 样品采集与处理 =gg=年 u月 d4日至 dg月 u日,采集了 4口凡纳对虾淡化养殖虾池中微型浮游生物样品,共间断采

样 ‘次w采样时,在每个虾池四角及中央用 =$采水器各取水样 d份,混匀,取 d$,鲁哥氏液固定沉淀 su)以上,沉淀浓缩至

dgg8%甲醛保存w

ze#e# 样品的分析 浮游植物和原生动物的定量,是将定量样品摇匀,取 ged8%样品置于计数框中,在显微镜下计数w浮游植

物用鲁哥氏液染色,计数 dgg个视野,原生动物整片计数w浮游植物鉴定xBy通过活体观察及鲁哥氏液染色进行,原生动物鉴定xsy

通过活体及蛋白银染色进行w多样性分析p采用 C)"11’1b7$010&多样性指数 %&x4y,%&’()
I

K’d
PK%1PK和 C$8(6’1优势集中性

指数 [x4y,[’)
I

K’d
rPKt=,上述式中PK’RK}*,RK为物种K的个体数,*为群落样本个体总数,PK为第K种个体数占总个体数的

比例,U为群落中物种数w

# 结果

#ez 淡化养殖虾池浮游植物群落结构

#ezez 种类组成 4口虾池共鉴定浮游植物 A门 su属 5A种,其中蓝藻门 dd属 =‘种,绿藻门 =s属 s4种,硅藻门 ‘属 5种,裸

藻门 B属 5种,隐藻门 d属 =种,甲藻门 =属 s种,结果见表 dw种类最多的为绿藻门,占种类数的 sAe5+,其次为蓝藻门,占

=ued+,硅藻和裸藻各占 5es+w蓝藻多为优势种和常见种,绿藻O硅藻O隐藻及裸藻的种类多为常见种和少见种,少数种类有时

也可成为优势种,甲藻均为少见种w淡化养殖虾池中的优势种和常见种,多是耐污性或富营养化水体中的种类,种类组成简单,
与淡化养殖水体高度富营养化有关w
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表 ! 凡纳对虾淡化养殖虾池浮游植物种类组成
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种类

>?@AB@C

丰富度

DEFGHIGA@

种类

>?@AB@C

丰富度

DEFGHIGA@
蓝藻门 JKIGL?MKNI 十字顶棘藻 OPQRSTUVVSWXSTYZVSYU[ZYZ \
螺旋藻 ]̂ YX_VY[S5C?‘ \\\ 四刺顶棘藻 OP‘a_SRXYZUTS \
极大螺旋藻 ]‘bScYbS \\ 长绿梭藻 OPVQXQdQ[Y_bUVQ[eST_b \\
钝顶螺旋藻 ]‘̂VSTU[ZYZ \ 针形纤维藻 f[gYZTXQRUZb_ZShYh_VSXYZ \\
细小平裂藻 iUXYZbQ̂URYS‘TU[_YZZYbS \\ 球囊藻 ]̂ PSUXQhjZTYZZhPXQUTUXY \\
银灰平裂藻 i‘dVS_hS \\ 棘球藻 khPY[QẐPSUXYVVSVYb[UTYhS \
假鱼腥藻 lZU_RQS[SmSU[SC?n‘ \\ 线形拟苇斯藻 oUZTUVVQ̂ZYZVY[USXYZ \
假鱼腥藻 lZU_RQS[SmSU[SC?p‘ \\ 波吉卵囊藻 qQhjZTYZmQXdUY \
假鱼腥藻 lZU_RQS[SmSU[SC?r‘ \\\ 湖生卵囊藻 q‘VSh_ZTXYZ \
假鱼腥藻 lZU_RQS[SmSU[SC?s‘ \\ 单生卵囊藻 q‘ZQVYTSXYS \
弯形尖头藻 tŜPYRYQ̂ZYZh_XuSTS \\\ 粗棘四刺藻 vXU_mSXYShXSZZYẐY[S \
中华尖头藻 t‘ZY[U[ZYS \\ 四刺藻 v‘TXYŜ Û[RYh_VSTS \
针状蓝纤维藻 wShTjVQhQhhQ̂ZYZ‘ShYh_VSXYZ \\\ 斯氏盘星藻 l‘ZT_XbYY \
无异常蓝纤维 w‘YXXUd_VSXYZ \\ 双射盘星藻 lURYSZTX_bmYXSRYST_b \
小颤藻 qZhYVVSTQXYSTU[_YZ \\\ 单角盘星藻 l‘ZYb̂ VUc \
巨颤藻 q‘ X̂Y[hÛZ \\ 二角盘星藻 l‘R_̂VUc \
小形色球藻 OPXQQhQhh_ZbY[QX \\ 四角盘星藻 l‘TUTXSZ \
类颤藻鱼腥 f[SmSU[SQZhYVVSXYQYRUZ \\ 短棘盘星藻 l‘mQXjS[_b \
卷曲鱼星藻 f‘hYXhY[VYZ \ 小形月牙藻 ]UVU[SZTX_bbY[_T_b \
螺旋鱼星藻 f‘ẐYXQYRUZ \ 单刺四星藻 vUTXSZTX_bPSZTYxUX_b \
艾氏项圈藻 f[SmSU[Q̂ZYZUVU[gY[YY \\ 短刺四星藻 v‘ZTS_XQdU[YSUxQXbU \
阿氏项圈藻 f‘SX[QVRYY \ 网膜藻 vUTXSẐQXYRY_beSuS[Yh_b \
水华微囊藻 iYhXQhjZTYZSUX_dY[QZS \\\ 硅藻门 yIABzzI{BL?MKNI
铜绿微囊藻 i‘xVQZSa_SU \\ 梅尼小环藻 OjhVQTUVVSbU[UdPY[YS[S \\
粘囊藻 ijcQZSXhY[Sm_XbU[ZYZ \\ 小环藻 OjhVQTUVVSC?‘ \\\
聚球藻 ]j[UhPQhjZTYZC?‘ \ 舟形藻 |SuYh_VSC?‘ \\\
绿藻门 JMzL{L?MKNI 新月菱形藻 |YT}ZhPYShVQZTUXY_b \\
四尾栅藻 ]hU[URUZb_a_SRXYh_SRS \\ 谷皮菱形藻 |YT}ZhPYS ŜVUS \\
二形栅藻 ]h‘RYbQX̂P_Z \\ 羽纹藻 lY[[_VSXYSC?‘ \
双对栅藻 ]h‘mYe_dS \ 桥弯藻 OjbmUVVSC?‘ \
斜生栅藻 ]h‘QmVYa__Z \\ 美丽双菱藻 ]_XYXUVVSC?‘ \
尖细栅藻 ]h‘Sh_bY[ST_Z \\ 直链藻 iUVQZYXSC?‘ \
龙骨栅藻 ]h‘hSXY[ST_Z \ 裸藻门 ~F!z@GL?MKNI
被甲栅藻 ]h‘SXbST_Z \ 绿色裸藻 k_dVU[SuYXRYZ \\
栅藻 ]h‘Z_mẐYhST_Z \ 梭形裸藻 k‘Sh_Z \
球衣藻 OPVSbjRQbQ[SZdVQmQZS \\ 尾裸藻 k‘hS_RSTS \
简单衣藻 O‘ZYb̂ VUc \ 棒裸藻 k‘hVSuSTS \
素衣藻 lQVjTQbS_uUVVS \ 间断裸藻 k‘Y[TUX_̂TS \
圆鼓藻 OQZbSXY_bhYXh_VSXU \ 刺鱼状裸藻 k‘dSZTUXQZTU_Z \
鼓藻 OQZbSXY_b‘C?‘ \ 敏捷扁裸藻 lPSh_ZSdYVYZ \
小空心藻 OQUVSZTX_bbYhXQ̂QX_b \ 梨形扁裸藻 lP‘ ĵX_b \
多芒藻 "QVU[gY[YSXSRYSTS \ 矩圆囊裸藻 vXShPUVQbQ[SZQmVQ[eS \
规则四角藻 vUTXSURXQ[XUd_VSXU \ 隐藻门 OXĵTQ̂PjTS
微小四角藻 v‘‘bY[Yb_b \ 卵形隐藻 OXĵTQbQ[SZQuSTS \\
膨胀四角藻 v‘T_bYR_V_b \ 啮蚀隐藻 O‘UXQZS \\\
螺旋弓形藻 ]hPXQURUXYSẐYXSVYZ \\ 甲藻门 ljXXQ̂PjTS
韩氏集星藻 fhTY[SZTX_b#S[T}ZhPYY \ 裸甲藻 "jb[QRY[Y_bSUX_dY[QZ_b \
四角十字藻 OX_hYdU[YSa_SRXSTS \\ 真蓝裸甲藻 "‘U_hjS[U_b \
韦斯藻 oUZTUVVSmQTXjQYRUZ \ 光薄甲藻 "‘djb[QRY[Y_b \
小球藻 OPVQXUVVSu_VdSXYZ \\ 飞燕角甲藻 OUXSTY_bPYX_[RY[UVVS \

$ \少见种 %I{@C?@AB@C&\\常见种 JL’’LGC?@AB@C&\\\优势种 (L’BGIGNC?@AB@C
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图 ! 凡纳对虾淡化养殖虾池浮游植物种类数变化

"#$%! &’()$*+,-’./+-0()1/+)2-*3#*24+%#)5%6788797:

;*2(0#)(/#+)3<0/<=*-+);2

>%?@> 种类数量及变化 A个虾池浮游植物种类数量变化趋势

是养殖初期种类相对较少B随着养殖时间延长B种类增多B但后

期有下降趋势B种类数量及变化见图 !C不同虾池B由于底质不同

和调控培育藻类方式不同B藻类组成和变化不同C!号虾池种类

最丰富B其次是 D号池BA号虾池种类最少E!号和 F号虾池浮游

植物种类数量变化基本一致BD号虾池种类数量相对稳定BG号

和 A号虾池种类数量逐渐增加B且 G号虾池后期种类较丰富CA
个虾池浮游植物种类在 H月 !I日取样中都有所下降B主要因为

在 H月 J日至 !I号日间有一次强台风B且连续强降雨近 !K;C

>@?@L 优势种及其变化 !号虾池浮游植物优势种为蓝藻门的

螺旋藻MNO:PQR:872-ST假鱼腥藻MOUVQWX787Y7V872-%ST弯形尖

头藻MZ7O[:W:XOU:U\QP67]7ST针状兰纤维藻 M̂ 7\]_RX\X\\XOU:U

7\:\QR7P:US及小颤藻M‘U\:RR7]XP:7]V8Q:USB硅藻门的梅尼小环藻Ma_\RX]VRR79V8Vb[:8:787S和隐藻门的啮蚀隐藻MaP_O]X9X87U

VPXU7S共计 J个种C每次水样中B一般有 DcG个优势种B优势种越少B其优势度越高B动态演替过程见图 DC假鱼腥藻和针状兰纤

维藻的优势度相对较高B但其个体小B生物量少B对维持养殖环境的稳定性作用并不占主导E螺旋藻T弯形尖头藻及颤藻的个体

大B生物量多B尽管其优势度有时并不高B但对维持养殖环境的稳定性起主要作用B螺旋藻多出现在淡化养殖的中后期C小环藻

和啮蚀隐藻作为优势种B主要出现在养殖水体的早期C

D号虾池浮游植物优势种为蓝藻门的假鱼腥藻T弯形尖头藻T针状兰纤维藻及颤藻C早期优势种少B以弯形尖头藻为主B优

势度高B中后期优势种增多B以颤藻为主B颤藻主要出现在底质淤泥较深的老化虾池B优势种的动态演替见图 DC

G号虾池浮游植物优势种组成与 D号虾池相同B基本以颤藻和弯形尖头藻为主体B颤藻和弯形尖头藻在淡化养殖水体中能

形成共优势种B并伴随有一定数量的极大螺旋藻的出现C颤藻的生物量占绝对优势B为生物量优势种C假鱼腥藻和针状蓝纤维藻

的个体数量多B为数量优势种B但生物量少B并不构成虾池浮游植物的主体B优势种演替见图 DC

F号虾池浮游植物优势种为蓝藻门的假鱼腥藻T弯形尖头藻及针状蓝纤维藻B硅藻门的梅尼小环藻和舟形藻Md76:\QR7

2-%SC早期为梅尼小环藻和舟形藻B但很快被弯形尖头藻替代B弯形尖头藻在该养殖水体中占有绝对优势B其种群相当稳定B虾

池浮游植物优势种的动态演替见图 DC

A号虾池浮游植物优势种为蓝藻门的水华微囊藻Me:\PX\_U]:U7VPQb:8XU7ST假鱼腥藻T弯形尖头藻T针状蓝纤维藻T颤藻B聚

球藻MN_8V\[X\_U]:U2-%S和硅藻门的梅尼小环藻B以水华微囊藻和梅尼小环藻为主B优势种更替快B演替过程见图 DC微囊藻种群

增长表现为爆发性和排它性B可迅速成为养殖水体中的绝对优势种B易聚集成团形成水华B且种群周期性的爆发和崩溃B导致水

体极不稳定B同时微囊藻可产生大量的微囊藻毒素给对虾养殖造成危害B属有害藻类B这可能是 A号虾池养殖不良的主要原因C

>%?@f 浮游植物群落多样性 不同虾池及不同养殖时间B浮游植物群落的多样性不同C总体上养殖早期水体浮游植物多样性

低B随养殖时间的延长B虾池浮游植物的多样性增加B群落结构趋于复杂和稳定B结果见表 DC浮游植物多样性指数平均在 !@HA

cD@gKB!号和 D号虾池多样性指数总体较高B平均值在 D@A左右B多样性变化不大B虾池藻相比较稳定BA号池相对较低B养殖

前期与后期差别较大B藻相不稳定BG号 和 F号虾池多样性逐步增加B后期较高C浮游植物群落优势度的总体规律与多样性相

表 > 凡纳对虾淡化养殖虾池浮游植物群落多样性

hijkl> hmlnoplqrostounlvwxymtswykiuzswu{w||}uosolrousml~%!"##"$"%nlrikouisowu{}ks}qlywunr

取样时间

&(’-0#)$/#’*

多样性指数 () 优势度指数 ^

!号虾池

*+);!
D号虾池

*+);D
G号虾池

*+);G
F号虾池

*+);F
A号虾池

*+);A
!号虾池

*+);!
D号虾池

*+);D
G号虾池

*+);G
F号虾池

*+);F
A号虾池

*+);A

KI+!A,<$@!A D@JIIG D@AHg! !@ggHF !@HgGA !@AHID K@KJJD K@KH!J K@GD!J K@DDgG K@GFHA
KI+DD,<$@DD !@AFIG D@AAGG !@JAHI !@HFKG !@gJAD K@GI!F K@KHGD K@GKJI K@DGIG K@DDIF
KH+K!&*-/@! D@JggI D@AAID D@!DJF D@DAFG !@III! K@KH!G K@KHF! K@!JJF K@!ggH K@DKDA
KH+KJ&*-/@J D@GIgJ D@JGF! !@HHHD D@!KJK !@FgFG K@!JIg K@KJgJ K@D!J! K@DKKK K@GHII
KH+!I&*-/@!I D@AJAI D@FKG! D@DAAA D@!gg! D@GAIK K@!!GA K@!!!A K@!IH! K@DKK! K@!GKF
KH+DF&*-/@DF D@JFFA D@AgAD D@gKG! D@GA!g D@A!KH K@!KGG K@KIII K@!DHI K@!H!K K@!!!G
!K+KI-3/@I D@FKDI D@ID!K D@gggD D@GgKI D@!GJI K@!F!I K@KJgJ K@!!AJ K@!gA! K@D!GI
平均值 ,.*=($* D@FAHK D@gKFF D@!AFF D@!gGF !@HFI K@!AAG K@KHKF K@DKIF K@!HID K@DGGA
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图 ! 凡纳对虾淡化养殖虾池浮游植物优势种演替动态

"#$%! &’(()*#+,+-.+/#,0,1*2)(#)*+-2341+250,61+,#,7%89::9;9<.)*05#,01#+,(’51’=)2+,.*

反>早期优势度高>后期降低>最明显的是 ?号@A号和 B号虾池>说明早期优势种比较突出C优势度指数最高的是 B号虾池>平
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均值为 !"#$%主要因为水华微囊藻优势度高%最低的是 #号虾池%平均值仅为 !"!&’

("( 淡化养殖虾池原生动物群落结构

("(") 种类组成及变化 在 *个虾池共检测到原生动物 #&种%其中肉足虫 $种%纤毛虫 #+种%种类组成及各虾池原生动物出

现的情况如表 $和表 ,所示’-号虾池原生动物种类数最多%为 #$种%$号池次之%有 #-种%#号和 ,号虾池分别为 -+和 -.种%

*号虾池最少%只有 -$种%肉足虫也未检测到’虽每个虾池的种类组成不同%但膜袋虫/01234546789":;小单环栉毛虫

/<454=467>?3>4?=4@=?=67:;瓶口虫/A?B1=CDEF1??2674=?@G:;圆筒状拟铃壳虫/H4=@4==CDI4I2134=5F?@?:及钟虫/JCF@42G33?89":
在每个虾池都被检测到%为虾池常见种%而毛板壳虫/0C3GDIE4F@6I:;卵形前管虫/KFCFC5C=CL67:和旋急游虫/M@FC7>45467

ID4F?34I:在各个虾池的丰度都较高%为优势种%其优势度分别为 #$"&&N;-+"#.N和 -+"*-N%三者数量共占原生动物总数量

*+".N’毛板壳虫和旋急游虫在各个虾池随养殖的进行%丰度越来越高%圆筒状拟铃壳虫只在虾池某个阶段可成为优势种%其它

原生动物为间断性出现%丰度不高’
各虾池原生动物种类数量随着养殖时间的延长%都有逐渐增加的趋势%在 &月 -O日%受台风和暴风雨的影响%池塘的原生

动物种类数都有所减少%随养殖的继续%除 ,号池外%各个池塘的原生动物种类数又逐渐增加%结果见图 $’

(P(P( 原生动物多样性 淡化养殖虾池原生动物多样性总体较低%多样性指数平均只有 -"!-Q-"+.%,号虾池最高%其次是 -
号池%*号虾池最低’浮游原生动物群落多样性的高低%是养殖水体好坏的一个标准R+S%养殖水体环境好%原生动物种类多%多样

性高%养殖环境差%原生动物种类少%多样性低%这说明 -号;,号养殖环境较好%*号最差%与 -号;,号虾池养殖效果良好%*号

虾池养殖效果差的结果一致’

表 T 凡纳对虾淡化养殖虾池原生动物种类组成

UVWXYT Z[\]\̂\V_‘aYbcY‘b\da\‘c]c\_c_]eYf"ghiihjhklY‘VXc_V]c\_bmX]m[Ya\_l‘
虾池 nopq8

原生动物的种类 nrosotoup89vwxv8
-号虾池 nopq- #号虾池 nopq# $号虾池 nopq$ ,号虾池 nopq, *号虾池 nopq*

肉足虫 yurwoqxpu
针棘刺泡虫 z2?=@EC21I@4I?263G?@? { {
冠砂壳虫 <P2CFC=? {
褐砂壳虫 <4||36B4??LG33?=? { { { {
纤毛虫 }x~xo!oru
裂口虫 z7DE43GD@6I89" { {
猎裂口虫 z7DE43GD@6I7G3G?BF4I { {
有肋 纤虫 zID454I2?2CI@?@? { { {
袋形虫 "6FI?F4?89" { { {
珍珠映毛虫 04=2@C2E43677?FB?F4@?2G67 { { { {
齿管虫 0E3?715C=C=6I89" {
板壳虫 0C3GDI=C@6=@? { {
毛板壳虫 0PE4F@6I { { { { {
银灰膜袋虫 012345467B3?62C7? { {
膜袋虫 0P89P { { { { {
双环栉毛虫 <454=467=?I6@67 {
小单环栉毛虫 <P>?3>4?=4@=?=67 { { { { {
稀毛游仆虫 #6D3C@GIF?FGI@? {
放射毛刺虫 $?I@?@G33?F?54?=I { { { {
瓶口虫 A?B1=CDEF1??2674=?@G { { { { {
蚤状中缢虫 %GIC54=467D63G& { {
腐生尖尾虫 ’&1@F42E?I?DFC>4? {
尾草履虫 K?F?7G24672?65?@67 { { {
卵形前管虫 KFCFC5C=CL67 { { { { {
绿急游虫 M@FC7>45467L4F45G { { { {
旋急游虫 MPID4F?34I { { { { {
陀螺侠盗虫 M@FC>4345467LG3C& { {
筒壳虫 H4=@4==5467GDEG7GF4567 { { { {
圆筒状拟铃壳虫 H4=@4==CDI4I2134=5F?@? { { { { {
王氏拟铃壳虫 H4=@4==CDI4I(?=B { {
钟虫 JCF@42G33?89P { { { { {

{ 出现 )99vurupwv
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表 ! 凡纳对虾淡化养殖虾池原生动物种类数及群落多样性指数

"#$%&! ’()*+#,--./&)+.*0.,-&1(23)(*(4(#,5(667,.*0.,*8&9:;<==<><?-&+#%.,#*.(,57%*7)&@(,-+
虾池 ABCDE

原生动物类群数及多样性指数

AFBGBHBICEJKLMKENB:ICDOP

Q号虾池

ABCDQ
R号虾池

ABCDR
S号虾池

ABCDS
T号虾池

ABCDT
U号虾池

ABCDU

肉足虫 VIFLBDMCI Q Q S R W
纤毛虫 XMYMBZBFI RR QU Q[ QU QS
原生动物种类数 AFBGBHBIEJKLMKENB: RS Q\ RQ Q] QS
多样性指数 OP Q̂US Q̂TR Q̂SQ Q̂\] Q̂WQ

图 S 凡纳对虾淡化养殖虾池原生动物种类数变化

_M‘:S XZIC‘KEBaJFBGBHBICEJKLMKECbcdKFEMCe:fghhgigj

DKEIYMCIGMBCLbYGbFKJBCDE

k 讨论

k̂l 浮游植物种类组成及变化特点

凡纳对虾淡化养殖虾池是一种比较独特的养殖环境m对虾

是唯一养殖对象m养殖密度高达 QUW万尾nZcRm养殖初期水体的

盐度一般为 RopSom也有接近 W度的淡水m中后期为淡水q放

苗前m经过清池消毒m水体藻类和其它水生生物基本被杀灭m然

后经过短暂地肥水即藻类培养后m投放虾苗q养殖初期m藻类一

般为绿藻和硅藻m种类丰富度低m生物量少m随养殖时间增加m浮

游植物种类增多m生物量增加m养殖水体开始出现富营养化m藻

类由绿藻和硅藻转为蓝藻m后期养殖水体富营养化严重m优势种

基本为蓝藻q优势种有数量优势种和生物量优势种m本文仅统计

分析浮游植物数量优势种m在淡化养殖虾池浮游植物群落中m有

时生物量优势种更显重要m有些种类虽然个体数量多m优势度突出m但其个体小m生物量少m对微型浮游生物群落和养殖环境稳

定性的维持作用并不大m如针状蓝纤维藻r假鱼腥藻等m而有些种类个体数量并不占优势m但个体大m生物量高m光合作用强m对

维持微型浮游生物群落及养殖环境稳定性起重要作用m颤藻及微囊藻群体等属这类藻类m有关生物量的统计分析和作用还有待

进行q
在凡纳对虾淡化养殖水体中m有些藻类优势种可以同时出现m有些优势种表现相互抑制q针状蓝纤维藻和假鱼腥藻在多数

虾池中形成优势种m可与其它优势种共存m而颤藻r小型螺旋藻和微囊藻在形成优势种时m相互之间难以形成共优势种m而颤藻

和弯形尖头藻间似有很好的相容性m能形成共优势种m在以蓝藻为优势种的虾池中m硅藻r隐藻和绿藻不易形成优势种m可能是

蓝藻在淡化养殖富营养化水体环境中更具竞争优势m对其它藻类产生抑制q
凡纳对虾淡化养殖水体中的藻类m基本为淡水种类m早期养殖水体有极少数硅藻和绿藻种类为咸淡水种类m种类组成与对

虾海水养殖或沿海海域种类组成不同s]m[tq浮游植物种类与虾池底质r水温和Ju有关mQ号池底质为清淤暴晒的氧化态m养殖后

期藻类主要为绿藻和小型螺旋藻m其它虾池底质为淤泥较深发黑的还原态m养殖后期藻类主要为弯形尖头藻r颤藻和极大螺旋

藻q虾池以蓝藻为主可能还与养殖水温和 Ju值高有关m蓝藻喜高温和高 Ju环境q台风带来的强降雨m可导致浮游植物种类的

降低m主要导致少见种的减少q

k̂v 原生动物种类组成及变化特点

凡纳对虾淡化养殖虾池原生动物有食菌的碎屑者wxyr食藻者wzyr腐养者wVyr肉食者w{y和无选择的杂食者wNym以食菌

的碎屑者比例最高qU口虾池中m食菌的碎屑的原生动物种类最多m占到原生动物的总种类数的 TÛTUom食藻的原生动物也有

较高比例m占原生动物总种类数 S\̂S\om在优势种中m毛板壳虫属于 z和 {类群m而卵形前管虫r旋急游虫和阶段性优势种圆

筒状拟铃壳虫则属于 z和 x类群m食藻性纤毛虫的大量出现m与淡化养殖特殊环境有关q养殖户在投放虾苗前肥水r高密度封

闭式养殖过程中饵料的大量投入m使水体中营养盐不断积累m使藻类大量繁殖m以藻为食的原生动物也得以大量繁殖m在种类和

数量上占有优势q各个虾池对虾的养殖密度r放苗时间的早晚r饵料的投喂量r施肥及杀菌消毒药物的应用甚至气候等各种因素

都可影响到水体中原生动物种类组成变化m因此m不同虾池或同一虾池不同养殖时间m其原生动物种类和个体数量都有所差异m
有时差异比较大q

k̂k 微型浮游生物多样性特点

微型浮游生物群落多样性与养殖环境关系密切m同海水养殖相比s|pQQtm淡化养殖虾池由于水体的严重富营养化m微型浮游

生物群落相对简单m多样性较低q养殖初期浮游生物种类少m多样性低m中后期种类增多m多样性增高q浮游植物群落多样性指数

平均在 Q̂|UpR̂U\之间m而原生动物群落多样性指数只有 Q̂WQpQ̂\]m从统计结果看m浮游植物种类和多样性均比原生动高m
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说明浮游植物群落结构和稳定性比原生动物好!但两大类的优势种都有较高优势度!这可能与养殖水体的富营养化有关"因养

殖水体环境完全受人工调控!微型浮游生物优势种和群落的演替速度快!尤其是人为消毒#换水及施肥的影响!健康的养殖水

体!需要复杂而稳定的微型浮游生物群落"

$%& 浮游植物与原生动物及对虾养殖间的关系

淡化养殖虾池微型浮游生物由浮游植物和原生动物组成!浮游植物与原生动物密切关系!一些原生动物直接以浮游植物为

食’()*!调查结果淡化养殖虾池原生动物优势种多为食藻类+图 (和图 ,结果表明!浮游原生动物种类组成及变动规律与浮游植

物十分相似!都有早期种类少!后期增多的现象!多样性变化也基本一致"虾池微型浮游生物无论是种类还是数量均以浮游植物

为主体!浮游植物密度达 (-.个/0!使虾池透明度维持在 )-12左右!而原生动物的数量较少!对浮游植物及养殖环境的影响不

大"微型浮游生物是养殖初期对虾的天然活饵料!早期虾苗对浮游生物有很强的滤食作用’(3*!其组成和数量直接关系到对虾的

成活率及健康’(4!(5*!同时微型浮游生物在维持中后期养殖环境稳定与健康起关键作用!藻类吸收了水体中主要的营养盐和和

有害物质’(6*!增加水体溶氧!纤毛虫等原生动物消化了水体中大量的残饵和有机碎屑!净化了养殖环境!培养健康稳定的微型

浮游生物群落是淡化养殖的关键之一"
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