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摘要: 在对虾养殖过程中, 虾池中的浮游微藻群落结构和对虾的健康养殖有着密切关系, 一些有益微藻能调节

水体溶氧量 ( DO) 和酸碱度 ( pH) , 吸收氨氮 ( NH4-N) 和亚硝氮 ( NO2-N) 等有害物质, 有效地调控养殖环

境。但一些能分泌毒素的微藻也会给对虾的健康生长带来危害。数量和生物量占微藻总量比例均较高的浮游微

藻优势种对整个虾池微藻群落结构的稳定起着重要作用, 主导着微藻群落的功能发挥。不同养殖模式、养殖季

节、养殖地域以及养殖阶段虾池中浮游微藻的优势种类分布、多样性等群落特征有差异。浮游微藻群落中优势

种的变动规律和虾池中各种环境因子的动态密切相关, 环境因子的变动会影响浮游微藻群落结构的变动。文章

综述了对虾养殖生产实践中浮游微藻群落结构和生态调控特征的研究概况, 并对在养殖中构建优良微藻藻相的

方法进行了探讨。
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Abstract: The community structure of planktonic microalgae in shrimp ponds is closely related to the health of shrimp. Some beneficial

planktonic microalgae can not only regulate DO and water pH but also assimilate the harmful substances such as NH4-N and NO2-N,

effectively improving the culture environment. However, some can also produce toxins that harm the shrimp′s health. The dominant

species of planktonic microalgae which have high proportion in quantity and biomass play an important role in maintaining the stability

of community structure of planktonic microalgae in shrimp ponds and in affecting the functions of planktonic microalgae communities.

Moreover, the distribution and diversity of microalge dominant species have some differences among different regions, culture seasons,
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modes and stages in shrimp ponds. The changing rule of dominant planktonic microalgae species is closely related to the changes of va-

rious environmental factors in shrimp ponds which may affect the community structure of planktonic microalgae. The paper reviews the

characteristics of community structure and ecological management of planktonic microalgae in shrimp ponds, and discusses how to pro-

vide a good microalgae-phase for shrimp culture.

Key words: planktonic microalgae; community structure; shrimp culture; ecological management

  

养殖水环境的优化是对虾健康生长的前提保证, 浮游

微藻是养殖水体中的重要组成部分, 其群落结构与养殖池

塘水体质量、对虾的健康养殖有着密切关系 [ 1 - 2] , 因此,

利用微藻的生态调控功能来改善养殖水环境成为目前研究

的热点之一。许多学者对不同养殖模式、养殖季节、养殖

地域等虾池浮游微藻的群落分布情况做了调查, 并对在养

殖实践中与对虾健康关联较大的、易形成优势种群的微藻

进行了生态位研究, 这些研究对建立以优良微藻为基础的

生态调控技术奠定了基础。文章从虾池浮游微藻群落结构

变动规律及养殖环境因子影响等多个方面, 探讨在养殖中

构建优良微藻藻相的方法, 以期结合养殖生产实践, 构建

以浮游微藻为核心的藻相调控技术, 为提高对虾的养殖效

益和减小养殖风险等提供参考。

1

 

浮游微藻在对虾养殖水体中的作用

在养殖水生态环境中, 浮游微藻扮演着初级生产者的

角色, 是水生态系统中能量供应和物质循环的重要一环,

对构建稳健平衡的生态系统起着重要的作用。它可以通过

光合作用向系统中源源不断地输送有机物, 同时增强水中

溶氧量 ( DO) , 为虾池中对虾和浮游生物的生长提供氧气,

还可加速水体中还原性有害物质的氧化, 优化水质。此外,

浮游微藻的种群分布还对虾池的水色有着重要的影响, 一

般认为水色是水产养殖中水体环境质量的外观表现, 不同

的水色往往能反映出不同的水质营养状况, 而微藻的细胞

形状、大小、适应性分布和体色均是影响水色的重要内容,

如绿藻繁殖较多时水色呈鲜绿色, 硅藻大量繁殖时水色呈

黄褐色, 甲藻大量繁殖时水色呈酱油色, 蓝藻大量繁殖时

在水面上会浮有一层翠绿色的浮膜, 水体透明度低, 特别

是在下风处表现尤为明显
[ 3]
。

在养殖初期, 微型浮游微藻可作为对虾的天然活饵料,

故虾池藻相结构可能会影响对虾的成活率和健康状况 [ 4 - 6] 。

同时浮游微藻在维持养殖中、后期环境的稳定与优化方面

更起着重要作用。因为随着中、后期投饵量的加大和虾类

排泄物的逐渐积累, 水体的有机质等逐渐丰富, 微藻可吸

收水体中各种营养盐, 有效预防水体富营养化趋势的发生,

减少水中氨氮 ( NH4-N) 和亚硝氮 ( NO2 -N) 等有害物质。

有研究认为绿藻类和硅藻类具有吸收有害物质、保持水质

“活、爽”的功能, 是可用来构建优良藻相的备选种类 [ 7]
。

例如, 将绿藻类的波吉卵囊藻 ( Oocystis borgei) 和微绿球

藻 ( Nannochloris oculata) 进行固定化处理后用以养殖生态

优化, 对酸碱度 ( pH) 提高有一定作用, 水体中的 NH4-N

和 NO2 -N因被有效吸收而减少, 且在一定程度上还促进了

对虾免疫酶活性, 增强了对虾的抗病力 [ 8 - 9] 。而不良的微

藻大量繁殖会给对虾的健康生长带来胁迫, 许多研究表明

赤潮和水华类微藻的种类和数量与对虾发病程度有正相关

性
[ 7, 10 - 11]
。如赤潮类的甲藻种类, 蓝藻类的微囊藻属 ( Mi-

crocystis)、鱼腥藻属 ( Anabaena) 和颤藻属 ( Oscillatoria)

种类等, 其分泌的毒素可能会给对虾的健康生长带来危

害 [ 12 - 13] 。

2

 

虾池中浮游微藻的变动特点

2.1

 

不同养殖模式的浮游微藻

目前对虾养殖模式较多, 按谢立民等 [ 14] 的研究分类,

有传统的潮位差纳排水模式, 高位池动力提水模式, 半封

闭淡水添加模式, 全封闭生态养殖模式, 循环水养殖模式

和混养模式等, 以上模式所用的池塘类型若按虾池位置及

进排水方式, 主要又可以分为集约化养殖池和半集约化养

殖池 2种。集约化养殖池多建于开放性海区, 取水便捷,

虾池四周砌混凝土或铺设地膜护坡, 放养密度大, 配套设

施完善, 具有高效、稳产的特点。而半集约化养殖池多建

于河口或近岸的低盐度洼地, 排水不变, 多为传统土塘,

放养密度小, 配套设施低。

海水养殖的虾池浮游微藻主要以海生硅藻类为主, 盐

度对微藻的群落结构影响明显, 如张汉华等 [ 10]
对海水集约

化高位精养虾池浮游微藻种类的调查显示, 调查期间盐度

12. 28～29. 60, 养殖前期浮游微藻优势种主要有伏氏海毛

藻 ( Thalassiothrix frauenfeldii) 、菱形海线藻 ( Thalassionem

anitzschioides) 、日本星杆藻 ( Asterionella japonica)、中肋骨

条藻 ( Skeletonem acostatum) 和洛氏角毛藻 ( Chaetoceros

lorenzianus) 等, 到了中、后期, 随着氮 ( N)、磷 ( P) 营

养盐的丰富, 一些耐污性较强的绿藻类等也出现在优势种

之列, 如绿球藻 ( Chlorococcus sp. )、栅列藻 ( Scenedesmus

sp. ) 、实球藻 ( Pandorina sp. )、直板藻 ( Penium sp. ) 和

盘星藻 ( Pediastrumn sp. ) 。但由于养殖海水盐度仍较高,

优势种依然包括许多硅藻类, 如中肋骨条藻和柱状小环藻

( Cyclotella stylorum) 等。另外, 虾池的养殖海水一般来自

于外海, 经过滤等处理后引入, 但由于虾池具有不同于外

海的特殊生态环境, 如水体营养丰富、人为干扰性强等特

征, 所以与外海微藻群落结构相比, 虾池的微藻密度一般

大于外海, 但微藻种类较外海少。
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对对虾低盐度集约化养殖池浮游微藻群落结构的研究

显示, 虾池微藻的组成中, 绿藻类较为常见, 但蓝藻类常

在种类数量上占较大的比例, 且优势种也多为蓝藻类, 如

颤藻、假鱼腥藻 ( Pseudanabaena) 、螺旋藻 ( Spirulina) 和

微囊藻属等, 养殖后期优势种的优势度尤其突出, 多样性

较低, 两者呈负相关性 [ 4, 15 - 16]。后期水体的富营养化是颤

藻等蓝藻类大量发生、形成高密度的主要原因, 蓝藻的大

量繁殖有可能抑制硅藻和绿藻类等的生长, 且不易调控。

一些蓝藻优势种之间也存在相互共存或抑制的关系, 微藻

群落的演替有时具有突发性、时间短和速度快等特点。申

玉春等
[ 17]
在研究集约化养殖池浮游微藻的演替时指出, 浮

游微藻的演替速度快说明虾池浮游微藻群落不稳定, 有可

能和水体盐度等理化因子的变化造成水体环境不稳定有关。

对集约化虾池和半集约化养殖土池之间浮游微藻群落

结构组成所做的比较研究发现, 半集约化虾池养殖后期的

微藻多样性指数一般要高于集约化虾池, 而优势度却相反,

两者具有显著负相关 [ 15]。由于营养盐对微藻种类的形成有

着重要的影响, 半集约化虾池对虾放养密度较低, 投饵较

集约化池少, 水体营养盐等理化因子一般低于集约化池,

这可能是造成虾池微藻的密度和优势度等不同于集约化虾

池的主要原因。此外, 养殖土池的环境和管理状况一般也

较集约化池出现更多复杂因素, 如土池岸边和池底会生有

茂密的挺水或沉水植物, 还可能存在着数量丰富的能摄食

微藻的底栖螺类等, 池塘清淤的底泥留在岸边也可能被雨

水重新冲刷入池, 增氧机的管理和药剂的投放是否科学等,

这些都会直接或间接影响土池环境因子和微藻种类分布的

变动。而集约化虾池出现的微藻高优势度特征表明在池塘

营养逐渐丰富的条件下, 喜肥耐污的种类如蓝藻类容易滋

生。

2.2

 

不同养殖季节的浮游微藻

浮游微藻普遍具有明显的季节更替现象, 不同的浮游

微藻对温度和光照的需求不同, 夏季水温高、光照强、日

照时间长、水体 pH高, 这些气候因素很适合一些喜高温的

蓝藻生长, 所以浮游微藻种群中蓝藻类比较常见。而在冬

季, 气候环境与夏季相反, 浮游微藻种群常由隐藻、甲藻、

小型绿藻、金藻、某些裸藻和硅藻等组成 [ 18] 。而某些广温

性微藻在不同的季节都有出现。

对广东省湛江市东海岛的对虾集约化养殖池春、秋季

浮游微藻的调查研究显示, 春季检出微藻 28 种, 秋季 21

种, 优势种 均 较突 出, 春 季 的优 势 种 有旋 链 角 毛 藻

( Chaetoceros curvisetus) 、窄面角毛藻 ( C. paradoxus) 和日

本角毛藻 ( C. inpponica) , 秋季的优势种有蛋白核小球藻

( Chlorella pyrenoidosa)、波吉卵囊藻、细弱海链藻 ( Thalas-

siosira subtilis) 和条纹小环藻 ( Cyclotella striata) [ 19]。而 2

季均出现的优势种有啮蚀隐藻 ( Cryptomonas erosa)、颤藻

( Oscillatoria sp. ) 、铜绿微囊藻 ( M. aeruginosa) 、细小平裂

藻 ( Merismopedia tenuissima) 和微绿球藻等, 多为绿藻类和

蓝藻类, 说明这些微藻具有适应不同季节的广生态位特征。

刘孝竹等
[ 16]
对秋、冬季集约化虾池的研究显示, 在养殖中

后期蓝藻类大量发生形成优势种, 水体营养盐和盐度等对

微藻结构的影响比较大。

另外, 在南方沿海地区夏、秋季经常会出现台风和强

降雨等恶劣天气, 降雨会对气温、虾池水温、pH和 DO等

产生重要影响, 虾池的微藻结构可能也会随之出现变动。

查广才和周昌清 [ 20]报道过在养殖中出现的台风和大雨等恶

劣天气对养殖水体环境有显著的影响, 会造成水体不稳定,

对浮游微藻的生长影响明显, 例如在晴好天气, 浮游藻类

的种类和密度增加, 而长期阴雨或强降雨, 浮游藻类的种

类和密度会显著降低。可见恶劣天气等的干扰也是影响浮

游微藻群落结构的重要因素, 需加强对这方面的关注和深

入研究, 找出应对措施, 规避养殖风险。

2.3

 

不同养殖地域的浮游微藻

中国南方气候温暖, 在广东、广西和海南等地区都有

大面积养殖凡纳滨对虾 ( Litopenaeus vannamei) 或斑节对虾

( Peneaus monodon) 等喜温性的虾类。此外, 福建、浙江沿

海, 辽宁和山东环渤海湾区域以及青岛地区附近等也大力

发展海水、咸淡水等对虾养殖。

黄翔鹤和王庆恒
[ 21 ]
对湛江和海南高位池浮游微藻的研

究结果表明, 在此区域的高位池养殖中后期微藻优势种具

有突出性和单一性特征, 主要以喜肥或耐污的绿藻和蓝藻

类为主, 并且注意到微藻优势种的变动对水环境的调控有

重要影响, 由优良的微藻控制的池塘水质稳定, 养殖良好。

吴斌和廖思明
[ 22]
对广西北海凡纳滨对虾养殖池塘的微

藻研究发现, 池水的盐度与微藻的种类关系密切, 绿藻和

硅藻类在盐度较高 ( 盐度密度大于 1. 01) 的池塘常形成优

势种, 而在盐度较低 (盐度密度小于 1. 01) 的池塘中占优

势地位往往是颤藻和裸藻类, 提出控制池塘水体盐度是调

控藻相的重要因素。

李雪松等 [ 23]对福建泉州湾虾池浮游微藻的调查显示,

虾池盐度在 16～20, 优势种群以喜高盐的硅藻为主, 在绝

对优势种没有出现前, 营养盐含量和微藻的密度呈负相关

关系。在硅藻类成为优势种后, 水体硅酸盐的水平成为限

制硅藻发展的重要因子。到养殖后期, 检出有许多赤潮性

的能分泌毒素的甲藻类, 经调查发现虾池在纳潮换水过程

中水源受到自身高强度排污废水的污染, 导致出现养殖水

体富营养化现象, 从而使虾池赤潮类微藻爆发, 给对虾的

健康养殖带来很大的负面影响。可见, 在养殖实践中针对

虾池排泄废水的管理已显得相当重要, 若在养殖过程中造

成回流污染会显著改变虾池微藻的群落结构和时空分布,

进而有可能危胁对虾的健康生长。

曾建刚和蒋霞敏 [ 24 ]对浙江上虞地区凡纳滨对虾池微藻

的动态变化进行了分析, 认为水质的逐渐富营养化引起蓝
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藻类的微囊藻大量繁殖, 最终导致水质恶化。且在富营养

化基础上形成的过高生物量和数量特征的微藻不利于虾池

水环境的优化, 提出调控虾池微藻密度的建议。

杨秀兰等 [ 25] 的研究认为浮游生物在黄河三角洲盐碱地

封闭式低盐度池对虾养殖成功中发挥着关键作用, 特别是

微藻中一些喜 N的蓝藻、绿藻和裸藻类, 在大量繁殖的同

时对外源性有机质 ( 如残饵和虾排泄物) 分解形成的丰富

营养盐、总氨等进行利用和转化, 促进了池塘营养链的优

化, 有效地维持了高密度对虾的正常生长和封闭式虾池水

质的自我调节。

在对莱州湾鱼、虾混养净水围隔中浮游微藻的调查发

现, N和 P营养盐是浮游微藻的限制因子, N/P 的变化能

显著影响微藻结构的变动 [ 26]。矫晓阳 [ 27]调查了渤海营城子

湾沿岸虾池的微藻, 共检测出微藻有硅藻、甲藻、蓝藻、

绿藻、金藻和裸藻类等, 种类在 94种以上, 其中硅藻达 59

种。虾池与海湾沿岸的浮藻群落物种以及多样性之间存在

一些差异, 有些微藻存在于虾池而不见于海湾沿岸水体,

而有些微藻却只见于沿岸水体, 反映了虾池与沿岸生态环

境之间的差异, 以及不同微藻对生存环境的要求有所不同。

综上所述, 不同地域之间虾池浮游微藻的分布有一些

共性特征, 如随着养殖的进行, 喜肥或耐污性的微藻多会

在养殖中逐渐形成优势, 但也会由于地域环境、物候变化、

养殖模式和管理模式等不同造成虾池微藻分布有差异, 即

便是在同一地域, 不同位置或不同池塘的微藻分布也会由

于环境、人为干扰等造成的微藻生态位需求差别而具有不

同的特征。

2.4

 

不同养殖阶段的浮游微藻

虾池不同养殖阶段浮游微藻的群落结构与养殖水体营

养盐、盐度等各种理化因子的变化有密切关系。在养殖初

期营养盐含量较低, 一般可通过添加一些含有 N和 P等营

养盐的单胞藻类生长素等来肥水培藻, 以优化健康的微藻

藻相, 防止不良微藻在早期滋生而给幼虾生长带来胁迫。

对水源的引入进行管理以防引入的外海水源中含有不良微

藻等。查广才等
[ 4]
和刘孝竹等

[ 16]
针对低盐度集约化虾池的

微藻群落结构研究显示, 在养殖前期微藻的种类主要是绿

藻类和硅藻类, 某些种类能较好地适应低营养盐。随着养

殖的延续水体有机质等营养的积累、水体中悬浮颗粒物增

多和透明度下降, 开始出现中度富营养状况, 一些喜肥耐

污的微藻种类, 如颤藻类等在养殖中期开始大量繁殖, 常

成为优势种或常见种, 且优势度随着后期富营养化程度的

升高而增高, 特别是在养殖后期, 优势种容易向单一方向

发展, 微藻多样性降低, 最后可能爆发水华或赤潮, 直接

给对虾养殖带来严重危害。有研究显示颤藻类水华等还极

易引发 “倒藻”, 导致大量羟胺、硫化物的释放, 有毒气体

的产生, 造成对虾因应激致病而死亡 [ 28] 。因此, 在养殖中

期构建优良微藻藻相结构具有重要的意义, 可尝试通过引

入经培育的多种优良微藻等方法, 在中期构建出稳定、优

良的藻相, 以期在养殖中后期有效地抑制蓝藻类等不良微

藻的繁殖, 增强微藻的多样性。同时, 优良微藻还可通过

吸收过剩营养盐等有效地减轻富营养化的趋势, 以保持养

殖环境的稳定。

3

 

浮游微藻与理化因子的关系

浮游微藻优势种群变动还会受到虾池各种理化因子的

影响, 探讨理化因子和浮游微藻之间的关系有助于寻找有

效解决优化微藻藻相问题的方法, 因此以下就虾池中几种

重要的理化因子进行阐述。

温度是影响微藻分布的重要因子, 这主要与不同微藻

的最适温度有关。对于大多数微藻来说, 最适温度在 18 ～

25 ℃ [ 29] , 但不同浮游微藻的最适温度不同, 如波吉卵囊藻

的最适生长温度是 25 ～30 ℃, 多在秋季出现 [ 19] 。在粤西

海域中, 角毛藻、诺氏海链藻 ( Thalassiosira nordenskioldi)

和微小斜纹藻等 ( Pleurosigma minutum) 多出现于春季 (水

温为 23～24 ℃) , 波吉卵囊藻、细小平裂藻和蛋白核小球

藻等多出现在秋季 ( 水温为 29～3l ℃) [ 30]
。

光照是影响浮游微藻生长的重要因子。一般而言, 微

藻光合作用会随光照强度的变化而变化, 在低光照下, 光

合作用速率与光强呈正比, 但当达到饱和光强后, 光合作

用速率保持平稳, 如果光照再强, 微藻就会产生光抑制现

象, 其光合作用会下降或停止 [ 29]
。不同的微藻对光照的适

应强度有所不同, 一般甲藻比硅藻更适应较高的光强, 硅

藻又强于绿藻, 而蓝藻较能适应低光强, SCHEFFER 和

RINALDI[ 31] 报道颤藻在高光强下其光合作用会受到抑制。

盐度是影响水生生物原生质渗透压的一个重要因素,

它对虾池微藻群落结构的分布也具有重要的影响。硅藻类

一般较其他种类微藻更适应较高盐度的环境。对某些微藻

的比较研究表明, 啮蚀隐藻表现出广温广盐性质, 具有较

宽的生态位幅度, 而蛋白核小球藻喜高温的环境, 并且对

盐度的适应性范围也窄于啮蚀隐藻 [ 32] 。谢立民等 [ 14] 的研究

也认为水体中盐度是影响微藻群落组成的主要因素, 在盐

度较低的虾池中, 蓝藻会占优势, 当盐度介于 10 ～30 时,

舟形藻和桥湾藻类等硅藻会形成优势。

pH的变化是水中理化因子和生物活动的综合结果。水

中浮游微藻进行光合作用, 吸收二氧化碳 ( CO2 ) , 放出氧

( O2 ) , 会使 pH上升。在一定条件下, pH升高也会使含 N

和 P等离子部分减少, 微藻一般喜好接近中性而非碱性的

pH条件 [ 33]
。偏碱性的水体适合于蓝藻的大量繁殖与生长

而抑制了绿藻等的生长, 但通常情况下当环境 pH大于 8. 5

～9. 0时, 对浮游微藻的生长是有害的 [ 34] 。

NH4-N由非离子氨 ( NH3-N) 和离子铵 ( NH +
4 -N) 组

成, 其中对虾类有毒性的是 NH3-N, 当水中 NH3 -N平均质

量浓度达到 0. 45 mg·L - 1时, 虾的生长速度减慢 50% [ 35] 。
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NH4-N的质量浓度一般随着浮游微藻密度的增高而降低。

一些微藻具有较强的吸收 NH4-N、磷酸盐 ( PO4 -P) 等除污

功能, 如已在工业除污中使用的螺旋藻 ( Spirulina) 、蛋白

核小球藻等
[ 36]
。由 NH4-N等组成的无机氮 ( DIN) 可增加

池水的营养, 使微藻大量吸收而迅速生长。而微藻死亡后

有机体分解又产生 NH4-N等, 所以在养殖水体中 DIN含量

的变动也影响着浮游微藻的种类和生物量等的变化。

浮游微藻的数量、分布及季节变化与水体中可被直接

利用的营养盐含量及变化情况密切相关, 如 DIN、无机磷

( DIP) 的含量。营养盐是构成虾池初级生产力的限制因素。

不同微藻对营养盐的需求不同, 如微绿球藻在 ρ( NO3-N)

为 28. 30 mg·L - 1和 ρ( PO4 -P) 为 2. 08 mg·L - 1时, 生长效果

较好 [ 37] , 这说明微藻间可能存在竞争或共存的关系, 同时

也是维持水体中微藻生物多样性的基础。孙耀等 [ 38] 研究结

果显示, 一些海洋浮游微藻对 DIN和 DIP的最适质量浓度

下限分别为 79. 9 和 18. 0 μg·L - 1。所以, 有必要根据虾池

的水质情况和浮游微藻对营养盐等因子的需求进行系统的

调查与分析, 为合理构建、优化养殖水体的藻相结构提供

适宜的营养参数和生态参数。而针对养殖后期蓝藻经常容

易大量繁殖的现象, 有学者认为低 N/P有利于蓝藻进行固

氮作用, 高 N/P则有利于绿藻繁殖, 由此提出引入某些对

蓝藻有拮抗作用的优良藻类进行选择性施肥以控制蓝藻生

长 [ 39] 。而对集约化虾池后期出现的高优势度颤藻类和各种

环境因子做的多元分析研究显示, 颤藻密度和水体中有机

质 ( COD) 指标呈正相关关系, 即虾池中丰富的有机质为

颤藻类提供了优势的生长环境
[ 40]
。通过施用芽孢杆菌

( Bacillus sp. ) 和光合细菌 ( Photosynthetic bacteria) 等有益

微生态制剂, 可有效分解和利用有机质 [ 41 - 42] 。因此, 针对

养殖后期常出现与不良微藻大量繁殖相关性很强的有机质

丰富的现象, 可探讨在虾池投放微生态制剂的方法降解虾

池有机质, 以期能有效地抑制不良微藻的快速繁殖。

由此可见, 浮游微藻的种类分布、数量变动等和虾池

中各种环境因子的动态是密切相关的, 环境因子的变动有

可能会改变浮游微藻的群落结构。可通过生物统计学等方

法深入地研究对微藻影响的关键环境因子, 然后再尝试通

过对环境因子的调控来有效改良微藻群落结构、优化微藻

藻相, 这将是一个重要的探索方向。另外, 浮游动物的摄

食压力也会影响虾池浮游微藻的密度和种群结构变化, 这

也是值得研究的新亮点。

4

 

浮游微藻与水质调控

对虾的养殖实践证明微藻藻相的变动会影响水环境的

稳定和对虾健康的生长, 进而影响养殖效益。其中池塘微

藻优势种群的变动不容忽视, 优势种群主导着微藻生态功

能的发挥。尝试通过人工干扰的手段在虾池中构建以优良

微藻优势种为基础的稳定的藻相结构, 将有益于改善养殖

环境。目前, 一般认为在对虾养殖生产中通常以绿藻类和

硅藻类为优势种的池塘为好, 其水质稳定, 水色优良, 病

害少, 对虾生长亦较好, 其中裸藻类也能有效构建池塘良

好水色, 但其藻相易受环境影响出现不稳定的现象 [ 7] 。而

以蓝藻为优势的水体中, 或在甲藻经常出现的环境中, 对

虾一般生长缓慢而且容易引发病害。因此认为, 在养殖过

程中以培养绿藻类和硅藻类为主的健康水系较好。

绿藻类的许多微藻具有耐污、耐盐等宽生态位的性质,

可用于养殖中、后期逐渐富营养化的水体环境, 形成的藻

相也相对稳定, 容易保持池水的 “活、爽”, 并且微藻种类

数丰富, 对于微藻多样性的增强也有益处。一般认为, 养

殖水体中生物多样性较低, 微藻种类单一, 优势度过高,

不利于养殖水体生态系统的稳定, 也不利于加强对虾抵抗

胁迫因子的力度。因为提高微藻生物多样性可有效增强虾

池生态系统的信息含量, 维持微藻藻相的动态平衡, 有效

地应对各种干扰给环境带来的扰动。若微藻种类过于单一,

即使是易保持养殖水体 “活、爽”的绿藻类, 当数量达到

一定的阈值, 也可形成绿藻水华, 严重破坏水环境生态系

统, 导致对虾应激死亡 [ 16] 。有研究认为过低的多样性指数

容易导致对虾不同程度地出现病害和死亡症状 [ 5, 11] 。因此,

有必要结合微藻的生态位、密度和物种多样性指数等因子

的变化, 及其对虾池水质环境的影响等进行系统的研究与

分析, 科学筛选出生产性能良好、环境兼容性强的优良藻

株, 如一些已在试验和生产中常用到的波吉卵囊藻、微绿

球藻、蛋白核小球藻、新月菱形藻 ( Nitzschia closteriu) 和

啮蚀隐藻等
[ 8, 43 - 44]
。对微藻进行合理配比后再寻求稳定地

扩大培养, 检验于养殖实践, 以达到利用优良藻相优化对

虾养殖环境的目的, 进而建立以微藻生物技术为核心的池

塘藻相调控技术。

5

 

浮游微藻与对虾养殖

实践已证明虾池微藻藻相结构的分布和变动与对虾健

康养殖有密切关系, 在养殖生产中, 如中、后期的高位池,

经常会出现蓝藻类的快速繁殖, 可分泌毒素的颤藻或微囊

藻类往往可形成高密度的水华, 显然会增加养殖风险, 是

造成对虾应激性发病或死亡的重要原因。一些微藻水华如

颤藻水华还可能会因为天气变化或养殖环境变化等因素引

发 “倒藻”现象的发生, 释放有毒物, 进一步给养殖带来

较大危害。因此, 如何控制不良微藻特别是有害藻类的过

度繁殖而形成优势是养殖实践中比较突出的问题之一。利

用生态位调控来改变适宜不良微藻生长的环境, 利用种间

竞争的关系培养优良微藻来抑制有害微藻的大量滋生, 目

的都是为了建立适宜对虾生长的健康生态环境, 降低虾类

生长胁迫和养殖风险。利用优良微藻来优化养殖环境, 培

育良好水色, 保持虾池生态系统的有益平衡和抗干扰能力,

维持稳定、健康的水质环境, 有益于对虾的健康养殖。
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6

 

展望

通过调查掌握养殖池塘浮游微藻种群分布的特征, 了

解对微藻群落结构影响较大的环境因子, 建立通过对关键

环境因子的调控来优化微藻藻相的技术模型, 对保证对虾

的健康生长和养殖效益有重要的实践和科学意义。在面对

养殖后期阶段颤藻类等有害微藻容易形成较高优势度且难

调控的情况时, 可考虑从营养调控的角度探索在养殖前期

和中期培育较高优势度的绿藻类或硅藻类等优良微藻, 并

保持优良藻相的延续以达到抑制蓝藻类繁殖的目的, 但这

首先需要在弄清各种微藻个体培养营养参数和生态参数的

基础上, 筛选出多株生产性能良好和环境兼容性强的优良

微藻, 再通过技术手段去构建优良藻相。此外, 从微生物

调控的角度来影响微藻结构也是一个重要的研究方向, 利

用微生物分解虾池中对蓝藻类等生长有积极影响的丰富有

机质或通过微生物的自身分泌物对不同的微藻起着促进或

抑制的影响
[ 45]
。从建立优良藻相和利用微生态制剂等多方

面出发, 探讨保持对虾养殖环境稳定和健康的技术, 以期

实现对虾的高效、健康养殖。
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