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刺参养殖池塘浮游和底栖藻类群落及水质特征*
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台 265200;4.好当家集团有限公司,山东荣成 264300)

摘要:为研究刺参(Apostichopus
 

japonicus)养殖池塘微藻和水质特征,对山东威海市荣成刺参养殖池塘的浮

游和底栖藻类群落结构、生物量及池塘水质进行周年调查与相关性分析。结果表明:(1)刺参养殖池塘共发现

浮游藻类7门38属53种,底栖藻类4门25属42种,硅藻门种类最多;(2)池塘盐度、pH值、磷酸盐的变化范

围较小,水温、溶氧变化呈显著的季节性特征;(3)池塘藻类生物量均呈春、夏季较高,秋、冬季较低的变化规律,
并随水温升高而增大;浮游藻类生物量最低值和最高值分别出现在1月和7月,分别为2.9和23.7

 

mg/L;底
栖藻类生物量最低值和最高值分别出现在12月和4月,分别为2.5和16.5

 

mg/L;(4)池塘浮游藻类多样性指

数最低值和最高值分别出现在12月和7月,分别为1.94和2.98;底栖藻类多样性指数最低值和最高值分别

出现在11月和4月,分别为1.66和2.35;(5)不同季节藻类群落中的优势种存在演替现象。在刺参池塘养殖

过程中,应保持池塘水环境和营养盐结构稳定,为刺参健康养殖营造有利的环境条件。
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0 引言

  刺参(Apostichopus
 

japonicus)是经济价值极高

的海洋性温带种。自20世纪90年代中期以来,随着

人们经济收入的增长和保健意识的增强,刺参消费需

求日益扩大,其养殖产业发展速度和生产规模也达到

了前所未有的水平[1],已成为我国海水养殖的主导产

业之一,并成功引领了我国第五次海水养殖产业浪

潮[2]。池塘养殖是刺参产业的主要生产模式[3],在我

国刺参主产区山东、辽宁等省均占主导地位,目前国

内刺参池塘养殖面积已超过1.0×104
 

hm2。
  浮游与底栖藻类的变化特征与环境因子密切相

关,其群落结构特征在一定程度上反映养殖水体健康
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程度[4]。浮游和底栖藻类在池塘养殖生态系统的物

质循环和能量传递中发挥着重要作用,其现存量、种
类组成和多样性能很好地反映水体的营养水平[5􀆼7]。
因此,了解刺参养殖池塘中浮游和底栖藻类群落的变

化规律,可更方便掌握池塘藻类结构与刺参养殖的关

系,为改善养殖池塘生态环境提供参考。本研究对位

于山东威海市荣成刺参养殖池塘中的浮游和底栖藻

类群落结构及其水质特征进行系统调查研究,旨在为

刺参池塘生态健康养殖提供科学参考。

1 材料与方法

1.1 实验池塘

  实验时间为2017年3月—2018年3月,地点是

位于山东威海靖海湾海域的好当家集团有限公司刺

参养殖池塘。池塘面积约2
 

hm2
 

(100
 

m×200
 

m),平
均水深2.0

 

m,以相邻的2个同面积池塘作为对照

组。刺参饲养在池塘架设的4
 

m×2
 

m×1
 

m 网箱

中,规格为2.5—50.0
 

g/ind.。养殖池塘通过进排水

道与外海连通,通过潮汐定期换水,每潮换水20%—

30%。

1.2 池塘藻类采样

  浮游藻类:每个池塘的东西两端各选取1个采样

点,放养前1
 

d进行第一次水样采集,之后每隔30
 

d
采集水样1次,每次采集水样1

 

L,用1.5%鲁哥氏液

固定。

  底栖藻类:每个池塘东西两端各选取1个采样点

的附着基质,使用过滤海水洗刷附着基(每个样品采

样面积为10
 

cm×10
 

cm)上的附着物,然后将样品全

量移入1
 

L塑料广口瓶中,用5%中性甲醛溶液

固定。

  将采集水样静置沉降24
 

h,去上清后浓缩,摇匀

后立即取0.1
 

mL样品到0.1
 

mL计数框中,在生物

显微镜下,计数2片,每片计数50个视野,依据《藻类

学》[8]、《藻类名词及名称》[9]分类鉴定到属或种。用

细胞体积法推算生物量。

1.3 多样性分析

  藻类种类多样性分析用香农威纳(Shannon􀆼

Wiener)多样性指数(H')计算,计算方式为

  H' =-∑
S

i=1
PilnPi ,

式中,S 为样品中的种类总数,Pi 为第i种的个体数

与全部种类总个体数的比值。

1.4 水质测定

  温度(T)、盐度(Sal)、pH 值等指标在池塘采样

现场测定;溶氧(DO)、总氮(TN)和总磷(TD)分别采

用碘量滴定法、萘乙二胺分光光度法、磷钼蓝分光光

度法进行测定。各项水质指标每10
 

d测定一次,并
取月均值作图分析。

1.5 数据分析

  使用Excel和Canoco
 

5软件处理数据及统计。
采用Canoco

 

5软件对刺参池塘浮游、底栖藻类优势

种类和水质指标的周年变动数据进行典范对应分析

(Canonical
 

Correspondence
 

Analysis,CCA),根据结

果分析优势种类的主要驱动因子。

2 结果与分析

2.1 刺参养殖池塘浮游和底栖藻类的种类组成

  实验期间周年观测分析结果中,共发现浮游藻类

7门38属53种,底栖藻类4门25属42种(表1,实
验观测中仅鉴定到属的按1个种算)。浮游藻类中硅

藻门种类最多(28种),其次是绿藻门和甲藻门,裸藻

门、隐藻门、金藻门、蓝藻门种类较少。底栖藻类中种

类最多的也是硅藻门,共有37种,在种类组成中占

88.1%,甲藻门、裸藻门、蓝藻门各占少量。

2.2 刺参养殖池塘周年水质特征

  如图1所示,自3月份开始,实验刺参养殖池塘

水温随气温上升而逐月升高。养殖池塘平均水温在

周年变化中,8月水温最高,为28.6℃;之后随着气温

下降,池塘平均水温显著下降,至1月下降至最低,为

1.0℃。开春后随气温回暖,池塘平均水温逐渐升高。
实验刺参养殖池塘周年盐度为28.6—30.8(图2)。
平均盐度最低值出现在1月,为28.6;最高值出现在

5月,为30.8。
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表1 刺参养殖池塘浮游和底栖藻类的种类

Table
 

1 The
 

species
 

list
 

of
 

phytoplankton
 

and
 

benthophyte
 

in
 

A.japonicus
 

aquaculture
 

ponds

门
 

Phylum

种类
 

Species

浮游藻类

Phytoplankton
底栖藻类

Benthophyte

硅藻门

Bacillariophyta
曲壳藻Achnanthes

 

sp.,双船茧形藻 Amphiprora
 

alata,双眉藻Amphora
 

sp.,中华盒形藻 Biddul-
phia

 

sinensi,窄隙角毛藻Chaetoceros
 

affinis,中肋
角毛藻C.costatus,垂缘角毛藻C.laciniosus,洛氏
角毛藻C.lorenzianus,牟氏角毛藻C.muelleri,假
弯角毛藻C.pseudocrinitus,卵形藻Cocconeis

 

sp.,
星脐圆筛藻Coscinodiscus

 

asteromphalus,中心圆
筛藻C.centralis,琼氏圆筛藻C.jonesianus,辐射
圆筛藻C.radiatus,双壁藻Diploneis

 

sp.,海生斑
条藻 Grammatophora

 

marina,布纹藻 Gyrosigma
 

sp.,楔形藻Licmophora
 

sp.,帕维舟形藻 Navicula
 

pavillardi,新月菱形藻 Nitzschia
 

closterium,边缘
菱形藻N.marginulata,长菱形藻 N.longissima,
弯菱形藻N.sigma,斜纹藻Pleurosigma

 

sp.,中肋
骨条藻Skeletonema

 

costatum,冠盖藻Stephanopy-
xis

 

sp.,针杆藻Synedra
 

sp.

双凸双眉藻Amphora
 

bigibba,变异双眉藻A.commutate,美壁藻

Caloneis
 

sp.,窄隙 角 毛 藻 Chaetoceros
 

affinis,中 肋 角 毛 藻 C.
costatus,洛氏角毛藻C.lorenzianus,牟氏角毛藻C.muelleri,卵
形藻Cocconeis

 

sp.,星脐圆筛藻Coscinodiscus
 

asteromphalus,中
心圆筛藻C.centralis,琼氏圆筛藻C.jonesianus,辐射圆筛藻C.
radiatus,双壁藻 Diplonesis

 

sp.,唐氏藻 Donkinia
 

sp.,脆杆藻

Fragilaria
 

sp.,布纹藻Gyrosigma
 

sp.,短楔形藻Licmophora
 

ab-
breviate,纤细楔形藻L.gracilis,小形舟形藻Navicula

 

parva,多
枝舟形藻N.ramosissima,小伪菱形藻Pseudo􀆼nitzschia

 

sicula,
有棱菱形藻 Nitzschia

 

angularia,新月菱形藻 N.closterium,碎
片菱形藻

 

N.frustulum,长菱形藻 N.longissimi,洛伦菱形藻

N.lorenziana,边缘菱形藻N.marginulata,琴氏菱形藻N.pan-
duriformis,弯菱形藻 N.sigma,羽纹藻Pinnularia

 

sp.,曲舟藻

Pleurosigma
 

sp.,双菱藻Surirella
 

sp.,针杆藻Synedra
 

sp.,簇生
平板藻Tabellaria

 

fasciculata,海线藻Thalassionema
 

sp.,海链藻

Thalassiosira
 

sp.,海毛藻Thalassiothrix
 

sp.

绿藻门

Chlorophyta
针形纤维藻 Ankistrodesmus

 

acicularis,狭形纤维
藻A.angustus,镰形纤维藻A.falcatus,十字卡德
藻Carteria

 

crucifera,衣藻Chlamydomonas
 

sp.,普
通小球藻Chlorella

 

vulgaris,粘四集藻 Palmella
 

mucosa,实球藻Pandorina
 

sp.,亚心形扁藻Platy-
monas

 

subcordiformis,青岛大扁藻 P.helgolandi-
ca,四尾栅藻Scenedesmus

 

quadricauda

甲藻门

Pyrrophyta
亚历山大藻Alexandrium

 

sp.,裸甲藻Cymnodini-
um

 

sp.,薄甲藻Glenodinium
 

sp.,卵甲藻Exuviella
 

sp.,多甲藻Peridinium
 

sp.,利马原甲藻Prorocen-
trum

 

lima,反曲原甲藻P.sigmoides

扁形原甲藻P.compressum

裸藻门

Euglenophyta
裸藻Euglena

 

sp.,双鞭藻Eutreptia
 

sp. 裸藻Euglena
 

sp.

金藻门

Chrysophyta
单鞭金藻Chromulina

 

sp.,等鞭金藻Isochrysis
 

sp.

隐藻门

Cryptophyta
隐藻Cryptomonas

 

sp.

蓝藻门

Cyanophyta
鞘丝藻Lyngbya

 

sp.,螺旋藻Spirulina
 

sp. 颤藻Oscillatoria
 

sp.,席藻Phormidium
 

sp.,螺旋藻Spirulina
 

sp.

注:粗体为实验观测中仅鉴定到属的物种

Note:Bold
 

types
 

were
  

the
 

species
 

only
 

ideatified
 

at
 

genus
 

level
 

in
 

experimental
 

observations

图1 刺参养殖池塘水温周年变化

  Fig.1 Annual
 

variations
 

in
 

water
 

temperature
 

in
 

A.

japonicus
 

aquaculture
 

ponds

图2 刺参养殖池塘盐度周年变化

  Fig.2 Annual
 

variations
 

in
 

salinity
 

in
 

A.japonicus
 

aq-

uaculture
 

ponds
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  实验刺参养殖池塘pH值周年变化范围不大,最
低值出现在3月,为7.9,最高值出现在11月,为

8.6;溶氧周年变化为5.3至9.2,溶氧较低月份为5
月和8月,5月为5.3,8月为5.4;进入12月后溶氧

迅速升高,至1月达最高均值9.2,之后随冰雪融化

和水温上升,溶氧逐渐降低(图3)。

图3 刺参养殖池塘pH值和溶氧周年变化

  Fig.3 Annual
 

variations
 

in
 

pH
 

value
 

and
 

DO
 

in
 

A.

japonicus
 

aquaculture
 

ponds

  实验刺参养殖池塘氨氮月平均最高值出现在9
月,为212

 

μg/L,最低值出现在11月,为54
 

μg/L;自

4月至11月期间,养殖水体氨氮呈先上升后下降趋

势。磷酸盐周年变化范围稳定,为85—174
 

μg/L,无
较大起伏(图4)。

图4 刺参养殖池塘氨氮和磷酸盐周年变化

  Fig.4 Annual
 

variations
 

in
 

ammonia
 

nitrogen
 

and
 

phos-

phate
 

in
 

A.japonicus
 

aquaculture
 

ponds

  综上,刺参养殖池塘盐度、pH值、磷酸盐的变化

范围较小,其他水质因子指标的变化呈显著的季节性

特征。

2.3 刺参养殖池塘浮游和底栖藻类群落多样性

  刺参养殖池塘浮游和底栖藻类种类生物量如图

5所示。浮游藻类和底栖藻类生物量的季节变化规

律相似,春季和夏季较高,秋季逐渐下降,冬季较低。
浮游藻类生物量最低值出现在1月,为2.9

 

mg/L,最
高值出现在7月,达到23.7

 

mg/L。底栖藻类生物量

最低值出现在12月,为2.5
 

mg/L,最高值出现在4
月,达到16.5

 

mg/L。

图5 刺参养殖池塘浮游和底栖藻类生物量周年变化

  Fig.5 Annual
 

variations
 

in
 

biomass
 

of
 

phytoplankton
 

and
 

benthophyte
 

in
 

A.japonicus
 

aquaculture
 

ponds

  刺参养殖池塘浮游和底栖藻类种类生物多样性

指数周年变化如图6所示。浮游藻类多样性指数最

高值出现在7月,为2.98,最低值出现在12月,为

1.94。底栖藻类多样性指数最高值出现在4月,为

2.35,最低值出现在11月,为1.66。浮游、底栖藻类

生物量和多样性指数存在一定相关关系,尤其在1—

4月期间的变化趋势较为接近。

图6 刺参养殖池塘浮游和底栖藻类多样性指数周年变化

  Fig.6 Annual
 

variations
 

in
 

diversity
 

index
 

of
 

phyto-

plankton
 

and
 

benthophyte
 

in
 

A.japonicus
 

aquaculture
 

ponds

  刺参养殖池塘浮游和底栖藻类优势种类与水环

境指标的CCA分析分别如图7,8所示,其中A、B、

C、D、E、F、G 分别代表硅藻门、绿藻门、甲藻门、裸
藻门、隐藻门、金藻门和蓝藻门。CCA 分析结果显

示,影响浮游藻类优势种类的主要驱动因子为温度

(T)、溶氧(DO)和pH值,其中硅藻门种类数与温度

呈显著正相关(P<0.05)。影响底栖藻类优势种类

的主要驱动因子为温度(T)、溶氧(DO),其中硅藻门

与温度(T)、总氮(TN)呈显著正相关(P<0.05)。
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图7 刺参养殖池塘浮游藻类与水环境因子相关性分析

  Fig.7 Correlation
 

analysis
 

of
 

phytoplankton
 

and
 

water
 

environmental
 

factors
 

in
 

A.japonicus
 

aquaculture
 

ponds

图8 刺参养殖池塘底栖藻类与水环境因子相关性分析

  Fig.8 Correlation
 

analysis
 

of
 

benthophyte
 

and
 

water
 

en-
vironmental

 

factors
 

in
 

A.japonicus
 

aquaculture
 

ponds

3 讨论

3.1 刺参养殖池塘浮游和底栖藻类群落特点

  浮游和底栖藻类是养殖池塘生态系统的重要初

级生产者,对维持池塘生态系统的稳定具有关键作

用[10,11]。浮游植物给水环境中各类动物提供基础食

物,参与生态系统中的能量供应和物质循环,在平衡

生态系统中占据着重要位置[12],而底栖藻类是自然

环境中刺参的主要饵料,其种类和密度可对刺参幼体

生长发育产生影响[13]。本研究地点位于山东威海南

部的靖海湾,沿岸分布着沙窝、沙嘴、长会口等渔港,
是威海市乃至山东省的重要刺参养殖区域。本研究

对刺参养殖池塘藻类的统计结果显示,浮游藻类种类

和数量均以硅藻门最多,这与桑沟湾、胶州湾及黄海

中南部海区浮游植物群落结构的调查结果基本一

致[14􀆼16];在底栖藻类的组成中,硅藻门同样占有绝对

优势,与胶州湾红岛潮间带、山东省莱州刺参养殖区

类似[17,18]。作为刺参的理想天然饵料,硅藻在池塘

藻类组成中的优势地位,为刺参养殖提供了良好的营

养条件。此外,本研究结果中其他浮游植物和底栖藻

类在组成种类和数量上与上述前人研究存在差异,可
能主要是水体所处地理环境不同所致。

  生物多样性是描述生物群落结构特征的重要参

数,关系生态系统的稳定[19],浮游植物群落多样性指

数变化可在一定程度上反映水产养殖池塘环境的变

化[20],为环境质量评估提供参考[21]。本研究结果显

示,底栖藻类的群落组成和季节变化相对浮游藻类更

稳定,这可能是因为池塘底部较上方水体受外界环境

影响相对较小,底栖藻类没有浮游藻类反应敏感,所
以更不易随外界环境变化而改变。池塘附着基上的

底栖藻类对养殖刺参影响作用的主要因子是其细胞

数量和生物量大小,而非其种类组成的差异[7],本研

究中的刺参池塘均是当地养殖效益较好的池塘,推测

其养殖效益与相对稳定的池塘底栖藻类生物量有关。

3.2 池塘藻类季节变化与水质理化因子的关系

  池塘藻类优势种群的动态变化和养殖水环境中

的各种理化因子具有相关性。温度是控制池塘藻类

生长、繁殖和演替的重要因子,水温会直接影响浮游

植物的酶促反应,特别是对暗反应的酶促反应过程,
大多数藻类比较适应的温度为18—25℃[22]。本研究

刺参养殖池塘位于山东威海市荣成南部海域,实验中

周年水温为1.0—28.6℃,是影响池塘浮游和底栖藻

类优势种类的最主要影响因子,其他重要影响因子还

有溶氧和pH值。不同藻类的适应水温也不尽相同,
其中浮游藻类在5月和7月出现等值高峰,底栖藻类

在4月至8月繁殖较多。此外,水温会对藻类群落结

构产生重要影响[23],狭冷性藻类如硅藻一般在春、秋
季水温较低时出现[24]。本研究中观察到春季底栖藻

类中新月菱形藻、针杆藻等藻类繁殖速度超过其他藻

类,而7—9月舟形藻、新月菱形藻成为优势种,各种

藻类在不同水温下呈现演替现象,符合上述变化规

律。CCA分析显示,在浮游和底栖藻类中,水温均与

其优势种类呈显著正相关关系。

  营养盐是微藻生长繁殖所需的基础物质[25􀆼27],多
数水体生态系统中的氮或磷是限制浮游植物繁殖的

主要营养元素[28],不同藻类对营养的需求不同,在相

同低浓度磷的水环境中,硅藻对磷的吸收和利用不如

甲藻[29,30]。本研究对池塘氨氮和磷酸盐的监测分析

结果显示,藻类群落结构与其并无显著相关性,可能

是氨氮、磷酸盐在自然养殖水环境中含量一直较稳

定,池塘外海海域水质良好,进排水通畅,从而使氨
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氮、磷酸盐没有成为促进池塘藻类生长的主要驱动因

子。在水温条件适宜、营养盐含量均衡情况下,硅藻

的生长、繁殖比甲藻更有优势,因此在本研究中无论

是浮游还是底栖藻类种类构成中,均是硅藻占据优势

地位。本研究中在池塘浮游和底栖藻类中均观察到

蓝藻门、甲藻门种类,在水质良好、没有富营养化的情

况下,这些藻类无法占据优势地位,不会对刺参养殖

产生显著影响。

4 结论

  在山东威海靖海湾海区的刺参养殖池塘中,池塘

藻类的构成以硅藻门种类最多,硅藻门和绿藻门作为

池塘主要优势种全年均有分布。藻类生物量均呈春、
夏季较高,秋、冬季较低的变化规律。影响刺参周年

养殖池塘藻类优势种类的主要水环境驱动因子为水

温,不同季节藻类群落中的优势种存在演替现象。在

刺参池塘养殖过程中,应保持池塘水环境和营养盐结

构稳定,以控制甲藻等可能大量耗氧、产生毒素的藻

类过度繁殖,维系池塘环境中底栖硅藻等稳定的生物

量,为刺参健康养殖营造有利的环境条件。
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and
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and
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Abstract:In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

microalgae
 

and
 

water
 

quality
 

characteristics
 

of
 

the
 

Apostichopus
 

japonicus
 

culture
 

ponds,an
 

annual
 

survey
 

and
 

correlation
 

analysis
 

were
 

carried
 

out
 

on
 

the
 

plankton
 

and
 

benthic
 

algae
 

community
 

structure,biomass
 

and
 

pond
 

water
 

quality
 

of
 

Rongcheng
 

A.japonicus
 

culture
 

ponds
 

in
 

Weihai
 

City,Shandong
 

Province.The
 

results
 

showed
 

that:
 

(1)
 

A
 

total
 

of
 

53
 

species
 

of
 

planktonic
 

algae
 

in
 

7
 

Phyla,38
 

Genera,and
 

42
 

species
 

of
 

benthic
 

algae
 

in
 

4
 

Phyla,25
 

Genera
  

were
 

found
 

in
 

the
 

culture
 

pond
 

of
 

A.japonicus,
 

among
 

which
 

the
 

most
 

species
 

were
 

Bacillariophyta.(2)
 

The
 

change
 

range
 

of
 

salinity,pH
 

value
 

and
 

phos-
phate

 

was
 

small,and
 

the
 

change
 

of
 

water
 

temperature
 

and
 

dissolved
 

oxygen
 

presents
 

significant
 

seasonal
 

characteristics.(3)
 

The
 

biomass
 

of
 

algae
 

in
 

the
 

pond
 

was
 

higher
 

in
 

spring
 

and
 

summer,and
 

lower
 

in
 

autumn
 

and
 

winter,and
 

was
 

significantly
 

related
 

to
 

the
 

water
 

temperature
 

of
 

the
 

pond,and
 

increased
 

with
 

the
 

rising
 

of
 

water
 

temperature.The
 

lowest
 

and
 

highest
 

values
 

of
 

phytoplankton
 

biomass
 

appeared
 

in
 

January
 

and
 

July,

respectively,were
 

2.9
 

and
 

23.7
 

mg/L.The
 

lowest
 

and
 

highest
 

values
 

of
 

benthic
 

algae
 

biomass
 

appeared
 

in
 

December
 

and
 

April,respectively,were
 

2.5
 

and
 

16.5
 

mg/L.(4)
 

The
 

lowest
 

and
 

highest
 

values
 

of
 

phytoplank-
ton

 

diversity
 

index
 

appeared
 

in
 

December
 

and
 

July,respectively,were
 

1.94
 

and
 

2.98.The
 

lowest
 

and
 

highest
 

values
 

of
 

benthic
 

algae
 

diversity
 

index
 

appeared
 

in
 

November
 

and
 

April,respectively,were
 

1.66
 

and
 

2.35.
(5)

 

The
 

dominant
 

species
 

of
 

algae
 

community
 

in
 

different
 

seasons
 

had
 

the
 

phenomenon
 

of
 

succession.In
 

the
 

process
 

of
 

A.japonicus
 

culture
 

in
 

ponds,the
 

pond
 

water
 

environment
 

and
 

nutrient
 

salt
 

structure
 

should
 

be
 

kept
 

stable
 

to
 

create
 

favorable
 

environmental
 

conditions
 

for
 

the
 

healthy
 

culture
 

of
 

A.japonicus.
Key
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japonicus,
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ponds,phytoplankton,benthophyte,water
 

quality
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