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不同密度的石莼与中国对虾的混养实验
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摘要: 在 10 个水族箱 ( 53cm @ 24cm @ 23cm) 中各放养中国对虾 ( Penaeus chinensis ) 4 尾, 混养孔石莼 ( Ulva

pertusavar ) 0、4g、6g、8g和 10g,采用投饲精养。结果表明, 孔石莼能有效吸收 N、P 营养盐, 提高对虾对饲料中氮

的利用率( 42. 7% ~ 212. 9%) , 水质状况也优于单养对虾。混养的综合养殖指数高于单养对虾。对虾密度为

320~ 480 g#m- 3, 石莼密度为 400~ 600 g#m- 3时, 可以进行免充气养殖。
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Abstract:Polyculture of Chinese shrimp ( Penaeus chinensis ) with various biomass of Ulva ( Ulva pertusavar ) was

conducted in ten aquaria of each 53cm @ 24cm @ 23cm from July to September in 1998. The results showed that

Ulva could absorb N and P nutrients and improve water quality by decreasing the nitrogen and phosphorus loading

and increase dissolved oxygen levels in the polyculture systems. The shrimp had total N and P utilization rates of

42. 7% - 212. 9% higher in the tanks with Ulva than those in the monoculture system. When the densities of

shrimp and Ulva were optimal ( 320- 480 g#m- 3 and 400- 600 g#m- 3) , the oxygen produced by Ulva was

suff icient for shrimp. s need without extra aeration.
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水产养殖对环境的压力[ 1, 2]使人们更加重视大型水生植物作为/生物净化器( biof ilter) 0的作用[ 3, 4] ,

纷纷把石莼或江蓠等大型藻类与鱼[ 5- 12]、虾[ 13- 16]、贝[ 17, 18]等混养在一起, 除去养殖废水中的营养物,

收到了显著的经济、社会和生态效益
[ 19]
。但这些研究多将植物净水和动物产生废水的过程在时空上隔

离开,不利于分析对虾和石莼混养时的生态作用。为此,我们把对虾和石莼同池混养, 考查水体氮磷营
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养元素在持续排放下,石莼对营养盐的吸收和利用及养殖环境的水质状况,并根据对虾和石莼的生长、

营养需要和耗氧率等综合养殖评价指标体系,求出对虾和石莼的最适比例。

1  材料与方法

1. 1  材料

中国对虾( Penaeus chinensis)取自大连南关岭养殖场,体长( 5. 5 ? 0. 7) cm, 体重( 1. 8 ? 0. 5) g。孔石

莼( Ulva pertusavar)取自大连黑石礁海边。实验容器为 53cm @ 24cm @ 23cm 硬质塑料水族箱。

实验正式开始前,将对虾养殖环境盐度升至 15, 石莼淡化至 15, 并在水族箱中分别放养了 5, 10, 15

或20尾对虾, 进行对虾适宜放养密度的预试验。预试验证实, 对虾互相残食较严重(尤其是在蜕皮时) ,

每箱放养 4尾对虾较适宜。实验用海水由大连水产学院育苗室过滤海水与自来水调配而成。

1. 2  试验设计

实验于1998年 7月 30日至 9月 2日, 共进行了35d。实验分五组, 每组对虾4尾,A 组不放石莼(对

照组) , B组、C组、D组和 E组分别放石莼 4g、6g、8g 和 10g(石莼称重前用滤纸沾干表面水分)。实验重

复一次。

1. 3  日常管理

实验期间,水温20~ 23 e , 盐度 15左右。每 10d换一次水, 吸去底部污物, 换水量不超过20% 。给

对虾投喂颗粒饲料, 投喂量为虾体重2%,每天早 6: 00和晚 19: 00两次。除对照组外均不充气。

1. 4  项目监测

每3d测水质一次。用 Nessler 法测总氨,磺胺萘乙二胺法测 NO2
--N ,二氧化锡法测 PO4

3--P, 化学

耗氧量法测有机物, 碘量法测水中溶解氧( DO)。实验开始和结束时测对虾体长、体重和石莼湿重。

1. 5  数据处理

对虾生长速度用方差分析和 Duncan多重比较。石莼生长用日生长率(DGR)比较。

DGR( % ) = (
n

St / S0 ) @ 100,式中 n 为饲养天数, S0、S t分别为实验开始、结束时湿重量( g)
[ 16]。

N绝对利用率( %)和相对利用率( % )按王吉桥等[ 20]公式计算, 对虾、石莼和饵料蛋白质含量分别

为20% , 5. 86%和 45%。

水质状况用系统聚类分析法。综合养殖效果用主成分分析法。

2  结果

2. 1  各组的水质状况

试验组的水质状况见表 1。D( 8)和 A( 0)组的总氨较高, 其中 A( 0)与室外天然虾池氨氮水平( 0. 92

mg#L - 1)接近[ 21]。B( 2)、C( 6)、E( 10)偏低, 基本符合对虾养殖水质要求, E( 10)氨氮水平最低。NO2--N

和PO4
3--P 均是 A( 0)、E( 10)偏低, B( 2)、C( 6)居中, D( 8)最高。而 COD 则相反, A( 0)和 E( 10)偏高, D

( 8)最低,但各组均远远低于室外虾池平均水平( 17 mg#L- 1) [ 21]。A( 0)和 E( 10)的 DO最高, D( 8)最低。

从变化范围看, E( 10)组各项指标波动最小, A( 0)和 D( 8)波动较大。
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表 1 对虾与石莼混养池的水质状况

Tab. 1  Water quality in the aquaria with shrimp and Ulva

组  别  
A(0)

平均 范围
 

B( 4)

平均 范围
 

C (6)

平均 范围
 

D( 8)

平均 范围
 

E( 10)

平均 范围

总氨
( mg#L- 1)  0. 94 0. 32~ 1. 62  0. 75 0. 32~ 1. 39  0. 74 0. 12~ 1. 76  1. 47 0. 97~ 2. 38  0. 63 0. 14~ 1. 17

NO2- N

(Lg#L- 1)
 11. 2 6. 02~ 16. 31  14. 7 10. 00~ 21. 43  13. 56 6. 94~ 19. 5  16. 69 9. 35~ 26. 21  11. 7 6. 69~ 14. 11

PO4- P

(Lg #L- 1)
 1. 63 0. 30~ 5. 90  2. 53 0. 62~ 4. 35  2. 87 0. 30~ 14. 3  4. 63 2. 22~ 8. 49  1. 54 0. 30~ 4. 03 

COD
( mg #L- 1)  4. 83 3. 00~ 6. 36  5. 35 4. 20~ 6. 40  5. 01 3. 28~ 5. 6  5. 57 4. 90~ 6. 64  5. 65 4. 72~ 6. 40 

DO
( mg#L- 1)

 6. 76 3. 21~ 8. 52  5. 98 4. 33~ 7. 92  6. 52 4. 62~ 8. 9  5. 25 3. 94~ 6. 81  6. 94 5. 71~ 8. 83

各组水中的物质负荷与溶氧量明显呈负相关。D( 8)组溶氧最低,其余各项指标均最高即物质负荷

最高, E( 10)和 A( 0)则溶氧高而物质负荷低。各组之间水质优劣并不完全取决于某一个单项指标, 因

此,用聚类分析法对水质状况进行综合分析(图 1)。

系统聚类将各组水质状况分为三类: B( 4)、C( 6)两组最为接近, A( 0)经综合后与之相近,因此, 这三

组并为一类,综合水平居中,称之为中度物质负荷水体。D( 8)组物质负荷极高,溶氧偏低,自成一类,为

重度物质负荷水体。E( 10)组为一类,物质负荷极低, 溶氧极高,为轻度物质负荷水体。

2. 2  各组对虾的成活率和生长

对虾的成活率与石莼的养殖密度显著相关。未养石莼的 A( 0)组对虾成活率最低( 50% ) ,而养石莼

组中,对虾的成活率随石莼生物量的增加而升高, 当石莼的密度在每箱4g 以上时,成活率均为 100%。

在本实验的密度范围内,石莼生物量越大,对虾生长越快(表 2)。A( 0)组增长速度不及 E( 10)组的

一半。方差分析和Duncan多重比较表明, E( 10)组对虾生长最快( P< 0. 05)。其余各组虽然生长速度

不同,但差异不显著。

图 1 各组水质的聚类分析

Fig. 1  Clustering analy sis of water quality

in various treatments

表 2  各实验组对虾生长速度的 Duncan多重比较

Tab. 2 Duncan comparison of growth rates of

the shrimp in the various treatments

组别  A( 0) C(6) B (4) D(8)

 体长增长( cm) 0. 400 0. 450 0. 525 0. 750

E( 10) 0. 975 0. 575* 0. 525* 0. 450* 0. 225

D(8) 0. 750 0. 350 0. 300 0. 225  

B( 4) 0. 525 0. 125 0. 075   

C( 6) 0. 450 0. 050    

      注: * 表示差异显著( P < 0. 05)。

2. 3  各组石莼的生长状况

各组石莼的绝对增重量随其放养量的增加而

增加(表 3) ,但 DGR却是 C( 6)生长最慢, E( 10)生

长最快,前者只是后者的 1/ 2。

2. 4  各组对氮的利用

混养石莼组饵料系数均比对照组低(表 4)。

表 3 各实验组中石莼的生长情况

Tab. 3 Growth performance of Ulva in various treatments

组别 A( 0) B(4) C( 6) D(8) E( 10)

初重( g) - 4. 0 6. 0 8. 0 10. 0

终重( g) - 5. 5 8. 0 13. 0 17. 5

增重( g) - 1. 5 2. 0 5. 0 7. 5

DGR( % ) - 0. 91 0. 83 1. 39 1. 61

E( 10)组饵料系数只是A( 0)组的 36%。总饵料系数随石莼量增加而迅速降低, 说明石莼越多,单位饵料
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生产出的物质(对虾和石莼)越多; 等量饵料投入,

E( 10)组对虾产量最高, 对虾、石莼总产量也最高。

各实验组 N的绝对和相对利用率均与石莼的养殖

密度呈正相关。其中, A ( 0)组对虾对 N的绝对和

相对利用率均最低, E( 10)组最高,后者分别是前者

的2. 8倍和 2. 9倍。石莼对 N的利用率随石莼放

养生物量的增大而显著增加, E( 10)组是 B( 4)组的

5倍。总 N利用率, B( 4)、C( 6)相近且偏低, E( 10)

最高, 比 B( 4)提高约 200%。若以对照组对虾对氮

的利用率为 100%, 在 B、C、D、E混养组中, 石莼分

别使氮的利用率提高了 42. 7%, 56. 7%, 141. 8% ,

212. 9%。

表 4 对虾与石莼混养池中 N的利用率( %)

Tab. 4  Utilization of nitrogen by shrimp and Ulva

in polyculture aquaria( %)

项  目 A( 0) B (4) C( 6) D( 8) E( 10)

对虾对N 的绝对利用( % ) 4. 5 6. 78 5. 79 9. 67 12. 6

石莼对N 的绝对利用( % ) - 1. 92 2. 55 6. 38 9. 58

对虾的饲料系数 9. 8 6. 5 7. 6 4. 6 4. 5

总饲料系数 - 3. 3 3. 1 1. 4 0. 9

N 的总绝对利用率( % ) - 8. 70 8. 34 16. 05 22. 18

对虾对N 的相对利用( % ) 37. 7 56. 7 48. 5 80. 9 105. 4

石莼对N 的相对利用( % ) - 16. 1 21. 3 53. 4 80. 2

N 的总相对利用率( % ) - 72. 8 68. 8 134. 3 185. 6

3  讨论

3. 1  对虾综合养殖效果评价模式

迄今, 人们已进行了大量对虾与鱼、贝和藻混养的生产性实验, 提出了多种综合养殖模式。本文以

主成分分析为基础, 建立了单一综合指数体系来评价不同综合养殖方式的生产和生态效果。

先将欲评价模式的结果按主养种、混养种、水质三大类进行汇总(表 5)。项目力求全面多样,各指

标的顺序、量纲不影响评价结果。再将表 5中可比较项目选出, 进行主成分分析。本试验中总饵料系

数、石莼生长量、石莼日生长率三项因对照组无此数据,故不予选择, 而将定性指标量化为定量指标。本

实验中将浮游植物折算为石莼当量。

表 5 综合养殖结果汇总

Tab. 5 Summary of the polyculture results

组  别  

对 虾

x 1 x 2 x 3 x 4

成活率
( % )

体长增量
( cm)

体重增量
( g)

饵料系数 总饵料系数

 

水  质

x 5 x 6

溶  氧
(mg#L- 1)

氨 氮
( mg#L- 1)

 

石  莼

总生长量
( g)

生长率
( % )

A( 0)  50 1. 6 1. 04 9. 8 -  6. 76 0. 94  - -

B( 4)  75 2. 1 1. 55 6. 5 3. 3  5. 98 0. 75  1. 5 0. 91

C( 6)  100 1. 8 1. 33 7. 6 3. 1  6. 52 0. 74  2. 0 0. 83

D( 8)  100 3. 0 2. 22 4. 6 1. 4  5. 25 1. 47  5. 0 1. 39

E( 10)  100 . 9 2. 89 3. 5 0. 98  6. 94 0. 63  7. 5 1. 61

依累积贡献率对原分量贡献率均不小于 70%的原则,选择主成分。本实验选取 y 1、y 2两个主成分:

y 1= 0. 39 x 1+ 0. 51x2+ 0. 52x 3- 0. 53x 4- 0. 18x 5+ 0. 043x 6

y 2= 0. 38 x1+ 0. 031x2+ 0. 017x3+ 0. 076x 4+ 0. 55x 5- 0. 74x 6

由 y 1、y 2系数可知, y 1 由 x 2、x3、x 4 决定。这些值

越大,对虾生长越好,称之为/对虾生长综合因子0。
y 2由 x 5、x 6 决定。这些值越大水质越好, 称之为

/水质综合因子0。
综合指数 Y 是y 1、y 2与贡献率的加权和, 即 Y

= y 1@ 贡献率+ y 2 @ 贡献率。将表 5中各指标分
别代入,求得 y 1、y 2和 Y,列入表 6。综合指数最大

者为 E( 10)组,即 10g 石莼 ) 4尾对虾组为对虾 )

表 6 综合评价结果

Tab. 6  Comprehensive evaluation of the results

组别 对虾生长因子 y1 水质因子 y 2 综合指数 Y

A( 0) 14. 482 22. 837 15. 78

B( 4) 26. 631 31. 811 25. 83

C( 6) 35. 438 41. 699 34. 17

D( 8) 38. 365 40. 281 35. 48

E( 10) 39. 411 41. 791 36. 57

石莼综合养殖模式中的最佳配置。
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3. 2  石莼在对虾养殖生态系中的作用

本实验证明,石莼等大型藻类在对虾综合养殖生态系中主要有营养功能(吸收水中 N、P 等物质制

造有机物,光合放氧及释放其他物质,改善水质状况等)和结构功能(为对虾提供活动、栖息和掩蔽场所

以及稀疏对虾密度和分布,形成对虾活动区阻隔等)。这对提高对虾的成活率和生长速度具有重要意

义。天然虾池中的植物类群多是自然发生的浮游植物,且种类繁多, 适宜种类难以形成优势种群或优势

种群更替频繁, 难以控制在适宜的水平上,因而水质变化迅速而频繁, 常造成对虾大量死亡。在对虾 )

石莼综合养殖中,石莼是人工引入的,数量、密度完全可控, 预测性强,能创造良好而稳定的水质,并使对

虾蜕皮时免遭袭击而死亡。而且, 石莼、江蓠等本身又是一种经济藻类,其价值日益受到重视[ 3]。因此,

用石莼等大型藻类代替浮游植物有利于建立可控性强的养殖生态系。这种系统对水产养殖与环境协调

发展的可持续无污染海水综合养殖具有重要意义。在海水鱼类养殖中,投喂饲料中约有 70% ~ 80%以

溶解和颗粒物的形式排入环境中
[ 22, 23]

。综合养殖的目的之一就是将这些污染源转化成有益物。按综

合养殖的种类来划分,有鱼、虾、蟹、贝、藻之间的二元、三元、四元或五元综合养殖;按混养种类的时空来

划分,有同池综合养殖和异池综合养殖两大类(图 2) [ 11, 18]。

由图 2看出, 综合养殖的核心是投入物质的多层次、多环节的重复利用; 关键是适时清除水中的氮

磷等营养盐;基础是大型植物的生长,即消除大型藻类生长中的碳和氮限制, 激活碳酸酐酶
[ 24]
。同池综

合养殖更有利于发挥大型藻类的结构功能。

图 2 二元( A)和四元或五元( B)异池综合养殖示意图

Fig. 2 Polyculture with two( A) and four or five ( B) species
注:图中的数值为每一环节对氮的利用率。

3. 3  对虾和石莼的适宜比例

石莼与对虾混养的效果与二者数量比例有

关。据光合作用实验 (黑白瓶法 )表明, 在光

照4 000~ 12 000Lux, 水温 20~ 30 e 条件下, 每天

光合时数按 12h计, 每 g 湿重石莼 1d 可产生 7~

14mg O2,呼吸( 24h)消耗 1. 2~ 1. 5mg O2, 扣除自

身呼吸后,净提供 5. 5~ 12. 5 mg O2。对虾耗氧率

由 Q0= 0. 515W
- 0. 126[ 25]可得, 1g 对虾一天需消耗

11mg O2,至少需要 1g 石莼供氧。对虾排氨率按

0. 05 mg#g- 1#h- 1计[ 25] ,则 1g 对虾一天排氨 1. 2

mg。据测定,石莼降解氨率为 0. 06 mg#g- 1#h- 1,

则1g石莼一天可降解 1. 4mg 氨。加上水中细菌

的降解作用,对虾和石莼等量配置可有效避免水

体氨氮积累。这与本实验最佳综合指数组( 10g

石莼配 4尾对虾)相一致。因此,在静水对虾与石莼综合养殖中, 二者的密度(生物量)以 320~ 480 g#

m
- 3
比 400~ 600 g#m- 3为宜。在60 cm 深池塘中,每平方米放 1 kg 石莼( U. lactuca) ,在入水中氨氮含量

达10Lmol# L- 1#h- 1时,可除出 90%以上的氨氮;在入水中氨氮含量达 40Lmol# L- 1#h- 1时, 可除去40%

的氨氮
[ 9]
。石莼的产量和相对生长率与氮浓度的关系呈正双曲线关系,符合米- 曼动力学

[ 10]
。随密度

由1 kg#m- 2增至 6 kg#m- 2,石莼的产量和相对生长速度显著下降, 其 CBN 比由 15降至 7,其适宜放养
量为 1~ 2 kg#m- 2, 适宜氨氮浓度为 0. 5 mol#m- 3#d- 1。此外,石莼等大型水藻单位色素吸收光能效率

低,光饱和点高,N、P吸收率低, C 转化慢, 生长速度较浮游植物慢[ 26] , 应尽早引入石莼, 以占据生长优

势。其次应依水温、盐度、栽培和饲养管理等,选择适合本地环境条件的种类。如果石莼原生活海区与

虾池盐度差较大,应在入池前对石莼进行驯化处理。
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