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摘要! #$$B 年 ? 月 #! 日(< 月 #% 日通过围隔实验!研究了不同鲢鳙混养比例对三角帆蚌

生长及水化学指标的影响% 实验中鲢鳙混养比例设置了 " 个水平!分别为 $@$"对照组#!

%$$@$!>$@!$!;$@;$!!$@>$ 和 $@%$$% 实验开始和结束时测量三角帆蚌湿重!壳长和壳宽%

每个月上下旬测量围隔水化学指标包括+(

!

D+$+(

#

D+$+1

!

D+$U+$UA$A(

?

DA和3(=% 实

验结果表明!鲢鳙混养比例 %$$@$ 的围隔蚌壳长相对生长率显著低于混养比例 $@$!;$@;$

和 $@%$$ 的围隔"!j$7$;#!而不同混养比例下蚌的成活率$蚌壳宽及蚌重增长均无显著差

异"!k$7$;#% 从水质来看!混养比例 !$@>$ 围隔 UA显著低于 %$$@$"!j$7$;#!3(=显

著低于 %$$@$ 及 >$@!$"!j$7$;#!+1

!

D+显著低于 %$$@$"!j$7$;#以及 A(

?

DA显著低于

>$@!$"!j$7$;#% 因此!综合蚌生长及水质指标!混养比例 !$@>$ 围隔对三角帆蚌养殖最

有利%

关键词! 三角帆蚌& 鲢& 鳙& 混养比例& 围隔

中图分类号! 0<"B7!%&&&&&&&文献标志码',

&&三角帆蚌#$;:'/&-'-.,<'(4''$又称河蚌"隶

属于蚌目"蚌科"帆蚌属"栖息于湖泊及河流中"

是我国目前最主要的淡水育珠蚌' 如今"中国

年产淡水珍珠已达 % B$$ Y"占世界淡水珍珠产

量的 <;T以上(%)

' 但是由于传统的珍珠养殖模

式主要通过大量使用有机肥"为池塘养殖的三

角帆蚌培养食物 :浮游生物"而这极易导致水

体污染"造成水底有机质大量堆积"甚至暴发水

华"严重地影响了我国淡水珍珠养殖业的持续

发展' 因此"如何有效调控养殖生态环境&促进

蚌及珍珠的生长"成为珍珠养殖亟待解决的关

键问题'

近年来"已有一些研究者关注到"利用鱼蚌混

养模式可以对水环境起到一定的改善作用"如张

根芳等(#)在蚌池中混养鲢&鳙&鲫&草鱼&鲂"珍珠

蚌养殖水体的富营养化得到了明显的改善%陈家

长等(!)研究发现"蚌&鱼#鲢&鳙&青鱼&草鱼等$混

养能够净化主养区的养殖废水%王小冬等(?)研究

表明"混养鲢鳙对 # 龄三角帆蚌生长较为有利'

然而"这些研究仅对特定鱼蚌混养模式实际效果

的检验"而没有对鱼蚌混养的种类选择&放养密度

及其比例开展系统研究"因此对珍珠养殖的指导

意义不大'

作为滤食性鱼类的鲢&鳙被经常引入各种水

体用于控制藻类的过度生长(;)

"但由于鲢鳙和

蚌均为滤食性生物"三者之间是否存在食物竞

争呢2 即三角帆蚌养殖水体中能否混养鲢&鳙"

若能混养"那么混养的最佳比例是多少2 为此"

我们进行了池塘围隔试验"就不同鲢鳙混养比

例对三角帆蚌生长和养殖水体水质的影响开展

了研究'

%&材料与方法

!"!#实验材料及围隔

三角帆蚌及鲢&鳙均由浙江金华威旺公司养

殖场提供"三角帆蚌为 # 龄插片蚌"平均湿体质量
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# 期 崔志辉"等!鲢鳙混养对三角帆蚌生长和养殖水质影响的围隔实验 &&

为#%B# n##$ _"平均壳长为 #%#"7!% n;7>$$

EE"平均壳宽为#!$7;; n%7<"$ EE"鲢和鳙为 %

龄鱼种"其中鲢平均体质量 #$$ _"平均体长 #$

OE"鳙平均体质量 !$$ _"平均体长 #> OE'

#$$B 年 ? 月 #! 日到 #$$B 年 < 月 #% 日在金

华汤溪威旺养殖基地进行实验' 实验围隔设在一

个面积为 $7"? IE

# 的池塘中"围隔由木质框架外

覆塑料薄膜构成"呈长方形"面积 #$$ E

#

#?$ Ec

; E$"高 #7; E"底部封闭"与池塘泥水无交换'

!"$#实验设计及处理

实验设置对照组#单养蚌$% 组"处理组#将一

定比例的鲢&鳙与蚌混养$; 组"每组设 ! 个重复"

处理组的设置情况为!第
"

组 鲢x鳙 i%$$x$"第

(

组 鲢x鳙i>$x!$"第
)

组 鲢x鳙 i;$x;$"第
'

组 鲢x鳙i!$x>$"第
*

组 鲢x鳙i$x%$$' 试验共

%B 个围隔"围隔与各组之间的分配用随机方法确

定#表 %$' 所有围隔中放养蚌的密度为 %7; 只@

E

#

"处理组中混养的鱼密度为 $7%; 尾@E

#

'

表 !#围隔实验中所采用的放养和管理模式

&'("!#P-0+4.5< '5?2'5'<*2*5-20?*3/@/*?.5-)**5+30/@,**67*,.2*5-

鲢@鳙

HG6d8JOFJV@

9G_I8FN OFJV

对照组

O5PYJ56_J5MV

$x$

处理组

YJ8FY8N _J5MV

%$$x$ >$x!$ ;$x;$ !$x>$ $x%$$

围隔编号

8PO65HMJ8P57

%; %% < %B # %$

%# " %" B %? %!

> %> ? % ! ;

!"G#实验过程及数据分析

实验用水取自附近养蚌池塘' 实验前三周用

水泵将水引入实验池塘中"并逐渐将塑料薄膜拉

起' 试验期间"围隔不换水"水深保持在 # E左

右' #$$B 年 ? 月 %$ 日起按照表 % 所设计的比例

放养鲢鳙' ? 月 #! 日放养做好标记的试验蚌"每

个围隔放养 !$ 个"用网袋吊养于围隔中"其中网

袋距水面 ?$ h;$ OE'

实验期间"围隔中施用 -肥水宝 . #U+

B7$T"UA;7$T"产自黑龙江$"第一次施肥为 ?

月 #; 日"以后每星期施肥一次"围隔施肥量为

;$$ _@#$$ E

#

' 实验始末均测量蚌湿体质量

#ll$"壳长#0-$和壳宽#0l$' 测量时"用清

水将蚌壳表面洗净并用纱布吸干水分"用天平

测量湿重#精确到 % _$"用游标卡尺和直尺测量

壳长#蚌壳前&后端点间的最大距离$和壳宽#蚌

壳铰合部两端之间的最大距离$ #精确到 $7%

EE$' 实验结束时"对标记蚌进行计数"以计算

成活率' 采用蚌存活率"蚌湿重&壳长和壳宽相

对生长率衡量混养模式对三角帆蚌生长的影

响"计算公式如下!

蚌的成活率#T$ i%$$ c#实验结束围隔中

蚌的数量@实验开始围隔中蚌的数量$%

蚌重&壳长或壳宽相对生长率 #T@N$ i

%$$ c(#实验结束时的蚌重&壳长或壳宽 :实验

开始时的蚌重&壳长或壳宽$@#实验开始时的蚌

重&壳长或壳宽$)@实验天数%

每个月上下旬测量围隔的水化学指标"包括

总氮#U+$&总磷 #UA$&氨氮#+1

!

D+$&硝态氮

#+(

:

!

D+$&亚硝态氮#+(

:

#

D+$&活性磷#A(

?

DA$

和化学耗氧量#3(=$' 水化学指标按照国家环

境保护总局 0水和废水监测分析方法1

(")在实验

室内完成'

采用2fO86#$$> 处理数据"并用 0A00%>7$

软件对不同混养比例围隔中蚌湿重&壳长和壳宽

相对生长率以及各水化学指标分别进行单因素方

差分析'

#&结果

$"!#蚌的成活率及生长

由表 # 可见"对照组中三角帆蚌成活率平均

为 <"7">T#! 个重复平均值$' 处理组中蚌平均

成活率为 B"7">T h<?7??T"其中混养比例 $@

%$$ 成活率最大#<?7??T$"混养比例 !$@>$ 以及

>$@!$ 平均成活率最小"均为 B"7">T' 单因素方

差分析显示"蚌成活率在不同混养比例下#$@$&

%$$@$&>$@!$&;$@;$&!$@>$ 和 $@%$$$均无显著差

异#!k$7$;$'

)'!
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表 $#实验期间围隔内蚌湿重#成活率及壳长"壳宽相对生长率$平均值g标准差%

&'("$#&)*,*3'-.>*<,0Q-),'-*01Q*-Q*.<)-#/)*333*5<-)'5?/)*33Q.?-)'5?

/@,>.>'3,'-*012@//*3/.5*5+30/@,*/?@,.5< -)**67*,.2*5- 2*'5gPU

鲢@鳙

HG6d8JOFJV@

9G_I8FN OFJV

围隔编号

8PO65HMJ8P57

湿重相对生长率@#T@N$

J86FYGd8_J5gYI JFY8

GP g8Yg8G_IY

壳长相对生长率@#T@N$

J86FYGd8_J5gYI JFY8

GP HI86668P_YI

壳宽相对生长率@#T@N$

J86FYGd8_J5gYI JFY8

GP HI866gGNYI

存活率@T

HMJdGdF6JFY8

$@$

> $7#B# n$7$<< $7$;" n$7$#< $7$<$ n$7$!? %$$7$$

%# $7##" n$7%!# $7$?< n$7$#? $7$"? n$7$?# %$$7$$

%; $7#<! n$7$B$ $7$;; n$7$#% $7$B< n$7$?#

)

<$7$$

平均 Fd8JF_8 $7#"> n$7$!" $7$;! n$7$$? $7$B% n$7$%; <"7">

%$$@$

" $7%B< n$7$"B $7$!% n$7$%> $7$"B n$7$!# <!7!!

%% $7#!" n$7$;% $7$?! n$7$%% $7$>> n$7$%B <$7$$

%> $7#!# n$7$>; $7$?% n$7$#$ $7$"! n$7$!$ <!7!!

平均 Fd8JF_8 $7#%< n$7$#" $7$!B n$7$$" $7$>$ n$7$$> <#7##

>$@!$

? $7#?B n$7$;B $7$;! n$7$%B $7$B% n$7$## >"7">

< $7!!; n$7$>! $7$"! n$7$#% $7%%% n$7$#> <!7!!

%" $7%<" n$7$"# $7$!> n$7$%; $7$"< n$7$#B <$7$$

平均 Fd8JF_8 $7#"$ n$7$>$ $7$;% n$7$%! $7$B> n$7$#% B"7">

;$@;$

% $7#!; n$7$"? $7$?< n$7$%; $7$<? n$7$;; B!7!!

B $7!$> n$7$>? $7$"" n$7$%" $7$<< n$7$#< <$7$$

%B $7#?> n$7$"; $7$;$ n$7$%< $7$>B n$7$!# <"7">

平均 Fd8JF_8 $7#"! n$7$!B $7$;; n$7$%$ $7$<$ n$7$%% <$7$$

!$@>$

# $7#!# n$7%!% $7$;$ n$7$#" $7$>! n$7$?< <"7">

! $7#;# n$7$B# $7$;# n$7$#? $7$B# n$7$#< >!7!!

%? $7#;# n$7$"B $7$;# n$7$%" $7$<< n$7$!! <$7$$

平均 Fd8JF_8 $7#?; n$7$%# $7$;% n$7$$% $7$B; n$7$%! B"7">

$@%$$

; $7#;< n$7$"< $7$;! n$7$%B $7$B! n$7$#B <!7!!

%$ $7#B< n$7%!; $7$;% n$7$%< $7$B> n$7$!" <$7$$

%! $7!#$ n$7%;" $7$"" n$7$#; $7%$> n$7$?< %$$7$$

平均 Fd8JF_8 $7#B< n$7$!$ $7$;" n$7$$B $7$<# n$7$%! <?7??

&&将蚌重&壳长和壳宽相对生长率列于表 # 和

图 %"结果表明"混养比例 $@%$$ 的围隔"蚌平均

壳长&壳宽增长率以及蚌重增长率均为最大"分别

为#$7$;" n$7$$B$T@N&#$7$<# n$7$%!$T@N 和

#$7#B< n$7$!$$T@N%混养比例 %$$@$ 的围隔"蚌

平均壳长&壳宽增长率以及蚌重增长率均为最小"

分别 为 # $7$!B n$7$$" $T@N& # $7$>$ n

$7$$>$T@N和#$7#%< n$7$#"$T@N' 处理组中

混养比例从 %$$@$ 变化到 >$@!$&;$@;$&$@%$$

#除 !$@>$ 之外$"蚌重&壳长和壳宽平均增长率

有逐渐上升的趋势#图 %$' 单因素方差分析表

明"不同混养比例下壳宽及蚌重相对生长率均无

显著差异#!k$7$;$"但混养比例对蚌壳长相对

生长率影响显著"%$$@$ 组显著低于 $@$ 组&;$@

;$ 组和 $@%$$ 组 #!j$7$;$'

图 !#不同混养比例围隔蚌湿重"壳长和壳宽的

相对生长率的多重比较$

"

]I"IL%

;.<"!#&)*,*/@3-/012@3-.:+027',./0501

-)*,*3'-.>*<,0Q-),'-*01Q*-Q*.<)-#/)*33

3*5<-)'5?/)*33Q.?-)Q.-)?.11*,*5-

703E+@3-@,*,'-.0/01/.3>*,+',7'5?

(.<)*'?+',7$
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# 期 崔志辉"等!鲢鳙混养对三角帆蚌生长和养殖水质影响的围隔实验 &&

$"$#水化学指标

表 !列出了实验期间不同混养比例下围隔内

水化学指标的平均值"U+为 #7B h!7% E_@-"+(

#

D

+为 $7$!" h$7$?? E_@-"+(

!

D+为 $7#$ h$7#!

E_@-"+1

!

D+为 $7>< h$7<< E_@-"UA为 $7$?! h

$7$;; E_@-"A(

?

DA为 $7$#% h$7$#> E_@-"3(=

为 B7$" h<7;B E_@-' 不同混养比例围隔中A(

?

DA

在UA中比例的变化范围为 !<T h;!T' +1

!

D+

在无机氮中的比例变化为 >;7!BTh>B7!#T"而

+(

!

D+和 +(

#

D+ 在 无 机 氮 中 比 例 分 别 为

%B7#$Th#$7<<T"!7!;Th!7"!T"无机氮占 U+

的比例为 !?7<!T h?$7>>T' 不同混养比例的围

隔同一水化学指标不存在明显的差别' 总体观察"

混养比例 !$@>$ 围隔"3(=&U+&UA低于其他围

隔"因此水质较好'

表 C#试验期间不同混养比例围隔内水化学指标$平均值g标准差%及其多重比较结果$

"

]I"IL%

&'("C#&)*2*'5>'3@*01Q'-*,D@'3.-E 7','2*-*,/.5*5+30/@,*/?@,.5< -)*

*67*,.2*5-$2*'5gPU%'5?-)*,*/@3-/012@3-.:+027',./05$

"

]I"IL%

参数

VFJFE8Y8JH

鲢鳙混养比例 HG6d8JOFJV@9G_I8FN OFJV

$@$ %$$@$ >$@!$ ;$@;$ !$@>$ $@%$$

UA $7$;?

n$7$#?

F

$7$;;

n$7$#;

F

$7$;?

n$7$#<

F

$7$??

n$7$#%

F9

$7$?!

n$7$#$

9

$7$;#

n$7$#?

F9

3(= <7%?

n#7?>

F9

<7;!

n!7?<

F

<7;B

n!7?#

F

B7;B

n!7%%

F9

B7$"

n!7$>

9

B7;#

n#7;!

F9

+1

!

D+

$7B$

n$7;>

O

$7<<

n$7>?

F

$7<!

n$7"<

F9

$7B>

n$7;;

9O

$7B?

n$7?!

9O

$7><

n$7!B

O

+(

#

D+

$7$!>

n$7$!#

F

$7$??

n$7$??

F

$7$?%

n$7$!%

F

$7$!<

n$7$#%

F

$7$!"

n$7$#%

F

$7$!B

n$7$!%

F

+(

!

D+

$7##

n$7%"

F

$7#!

n$7%"

F

$7#!

n$7%>

F

$7#%

n$7%>

F

$7#$

n$7%>

F

$7##

n$7%>

F

U+ !7$

n%7%

F9

!7%

n%7#

F

!7%

n%7#

F

#7B

n%7$

9

!7$

n%7%

F9

!7$

n%7%

F9

A(

?

DA

$7$#%

n$7$%$

9

$7$#!

n$7$%#

9

$7$#>

n$7$%B

F

$7$##

n$7$%#
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注!同一行数据中含相同字母者表示无显著性差异"不同字母表示有显著性差异'

+5Y8H!UI8HFE868YY8JHGP 8FOI 6GP8E8FP P5 HG_PGSGOFPYNGSS8J8PO8#!k$7$;$"YI8NGSS8J8PY68YY8JHE8FP HG_PGSGOFPYNGSS8J8PO8#!j$7$;$7

&&单因素方差分析表明"混养比例 $@$&%$$@$ 及

>$@!$围隔的UA均显著高于 !$@>$#!j$7$;$%混

养比例 %$$@$ 及 >$@!$ 围隔的 3(=均显著高于

!$@>$#!j$7$;$%混养比例 %$$@$ 围隔的 +1

!

D+

极显著高于 $@$和 $@%$$#!j$7$%$"显著高于 ;$@

;$和 !$@>$围隔#!j$7$;$"而 >$@!$ 围隔显著高

于 $@$和 $@%$$ 围隔#!j$7$;$%各混养比例围隔

的+(

#

D+和+(

!

D+均无显著性差异#!k$7$;$%

混养比例 >$@!$ 和 %$$@$ 的 U+显著高于 ;$@;$

#!j$7$;$%混养比例 >$@!$ 围隔的A(

?

DA显著高

于 $@$&%$$@$&;$@;$及 !$@>$围隔#!j$7$;$'

!&讨论

G"!#不同的鲢鳙混养比例对三角帆蚌成活率和

生长的影响

从三角帆蚌成活率来看"混养比例 $@$ 成活

率最高"为 <"7">T%其次为 $@%$$";$@;$"%$$@$"

混养比例 !$@>$ 和 >$@!$ 成活率最低"均为

B"7">T' 然而方差分析表明"各混养比例组间蚌

的成活率均无显著差异' 这说明不同鲢鳙混养比

例对淡水珍珠蚌的成活率影响不显著"因此"在我

们研究鱼蚌混养对蚌的影响时可能更应该考虑蚌

的生长等其他指标'

张根芳等(>)研究发现"蚌单养殖模式下"珍

珠生长与蚌湿重&壳长和壳宽等外部测量指标之

间相关性显著"所以本研究使用蚌湿重&壳长和壳

宽作为生长指标来评估蚌及珍珠的生长情况' 而

从本研究蚌的生长情况来看"鲢鳙混养比例为 $@

%$$ 的围隔蚌湿重&壳长及壳宽生长最好"其次是

混养比例分别为 $@$";$@;$">$@!$ 及 !$@>$ 的围

隔"混养比例 %$$@$ 的围隔蚌生长最差' 方差分

析结果表明"蚌壳长相对生长率在混养比例 %$$@

$ 的围隔中显著低于混养比例为 $@$";$@;$ 和 $@

%$$ 的围隔 #!j$7$;$"即处理组中只有 %$$@$

组蚌生长指标#壳长$显著低于对照组#$@$ 组$"

这说明三角帆蚌水体中混养一定的鲢鳙不会对蚌

的生长造成影响' 处理组中随着混养鳙比例的增

加"蚌湿重&壳长及壳宽生长相对生长率有着逐渐

上升的趋势"虽然 !$@>$ 组各生长指标略有下降"

但是方差分析未检测出显著性的差异' 研究表

明(B :<)

"在鲢&鳙和蚌混养系统中"蚌主要滤食小

型藻类"鳙主要滤食浮游动物和大型藻类"而鲢与

蚌滤食的颗粒大小接近"可能存在一定的食物竞

争' 本研究发现与单养蚌围隔#$@$ 组$相比"只

#(!



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.
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混养鲢围隔#%$$@$ 组$生长显著下降"并且鲢比

例的逐渐减少和鳙比例的增加更有利于蚌的生

长"这也进一步表明鲢和蚌可能存在生态位重叠'

从藻类生物量来看"小型藻类为主导的生态系统

更适宜于蚌的生长"浮游动物主要控制的是小型

藻类"鳙能够更多地捕食浮游动物"减少对藻类的

摄食(%$)

"从而增加了三角帆蚌的食物来源' 所

以"本研究中低比例的鲢和高比例的鳙围隔中蚌

生长为最佳"而这也与周小玉等(%%)研究相一致"

即三角帆蚌养殖水体中混养低密度鲢围隔和混养

高密度鳙围隔浮游植物生物量相对较高"为三角

帆蚌提供了充足的饵料'

G"$#不同鲢鳙混养比例对三角帆蚌养殖水质的

影响

养殖池塘中氮&磷营养盐和有机质含量取决

于养殖过程中的管理措施(%#)

' 与其他关于三角

帆蚌的围隔实验(%! :%?)相比"本实验中各围隔 UA

的平均值#$7$?! h$7$;; E_@-$偏低"而 A(

?

DA

的平均含量#$7$#% h$7$#> E_@-$则相差不多"

并且A(

?

DA的含量也与陆忠康等(%;)介绍的最佳

育珠水域的含量一致' U+含量##7B h!7% E_@

-$类似于其他三角帆蚌养殖水体 U+含量

##7; h!7; E_@-$

(%" :%B)

' 此外"本试验中无机氮

组成中+1

!

D+含量#>;7!BTh>B7!#T$最高"其

次是 +(

!

D+#%B7#$Th#$7<<T$"+(

#

D+含量

#!7!;T h!7"!T$最低"说明水体硝化和氨化作

用较强"水质状况较好' 淡水养殖池中有机质含

量会逐渐增加(%<)

"而张根芳等(%>)报道"鱼蚌混养

会降低有机质的含量' 本试验中 3(=含量

#B7$" h<7;B E_@-$与林青霞(%?)实验结果类似"

偏低于王小冬等(%!)的围隔实验"因此可以说明实

验期间各围隔水质偏瘦'

对于不同混养比例下各水化学指标的变化"

本实验发现"混养比例 !$@>$ 围隔总磷显著低于

%$$@$#!j$7$;$"3(=显著低于 %$$@$ 及 >$@!$

#!j$7$;$"氨氮显著低于 %$$@$#!j$7$;$以及

正磷酸盐显著低于 >$@!$#!j$7$;$"混养比例

%$$@$ 围隔水质最差"!$@>$ 围隔水质最好'

从生长指标来看"低比例的鲢相对于高比例的

鳙更有利于蚌的生长"虽然 $@%$$ 处理组蚌生长效

果最好"但是水质指标更明显偏向于 !$@>$ 处理

组' 而bFP等(B)在通过正交设计研究混养鲢鳙优

化河蚌养殖模式的试验中发现"在鲢鳙混养比例&

鲢鳙混养密度&蚌的养殖密度和施肥强度等因素

中"鲢鳙混养比例对蚌的生长影响更大"其中"鲢鳙

混养比例为 !$@>$ 为对蚌生长和对水质改善的最

佳水平' 所以总体上我们认为 !$@>$ 处理组在调

控水质达到最佳的基础上又能够促进蚌的生长"并

且还能收获鱼产量"增加了经济价值' 在 !$@>$ 比

例下的鲢鳙能够通过滤食降低大型藻类的数量"或

者减少了摄食小型藻类的浮游动物的数量"从而促

进了小型藻类的大量繁殖"而河蚌正好对小型藻类

的大量滤食"使得整个混养系统内的营养物质被更

充分地利用' 因此综合蚌成活率"生长及水质指

标"鲢鳙混养比例 !$@>$对三角帆蚌养殖最有利'
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