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♦海洋科学♦

不同鲢鳙配比对池塘浮游动物群落结构和养殖效能的影响*

司 楠1,许明珠2,董兰芳2,程光平1,2**,麻艳群1**,张亚军1,董升辉1,古昌辉1,程 蔓1,
韦云勇1

(1.广西大学动物科学技术学院,广西南宁 530004;2.广西海洋研究所有限责任公司,广西北海 536000)

摘要:探究不同鲢鳙配比对多品种鱼类混养池塘水体浮游动物群落结构和养殖效能的影响,筛选出基于优良水

质和产量的多品种混养的鲢鳙配比,为其规模化生态化养殖提供科学参考。设置鲢鳙配比为1∶1
 

(A组)、3∶
7

 

(B组)和1∶9
 

(C组)3个试验组,每组同时配养相同密度的青鱼(Mylopharyngodon
 

piceus)、鲫鱼(Caras-
sius

 

auratus)、鲤鱼(Cyprinus
 

carpio)、鲮鱼(Cirrhinus
 

molitorella)和胡子鲇(Clarias
 

fuscus),进行为期194
 

d的养殖试验,期间共进行7次浮游动物样本采集和2次生长指标测定,分析各组浮游动物的群落结构和养殖

效能指标。结果发现,A、B、C
 

3组试验组共鉴定出浮游动物4类30种,其中轮虫种类最多,均占55%以上;B
组的浮游动物种数最多,比 A、C组分别高8.00%、3.85%;各组浮游动物密度为57-253

 

ind./L,生物量为

0.32-8.22
 

mg/L。浮游动物Shannon􀆼Wiener多样性指数(H)、Margalef丰富度指数(D)及Pielou均匀度指

数(J)均为B组最高,分别为2.14、0.97和0.87,且β􀆼中污染和重污染次数最少,表明B组水质优于A组和C
组。鲢鱼(Hypophthalmichthys

 

molitrix)的增重率、特定生长率和肥满度均为B组最大,其增重率和特定生

长率较C组显著提升,分别提高24.92%和3.81%;鳙鱼(Aristichthys
 

nobilis)的增重率、特定生长率和肥满度

均为A组最大,其增重率和特定生长率较C组显著提升,分别提高18.43%和3.50%,但与B组无显著差异。

B组池塘试验鱼平均增重率、存活率和单位面积产量最高,分别为16824.53%、93.90%和1.42
 

kg/m2,较C组

显著提升,分别提高12.49%、1.90%和19.33%;B组饲料系数(1.04)最低,较C组(1.30)降低20%,两组间

差异显著。总体上,“3∶7”的鲢鳙配比有利于多品种鱼类混养池塘水体生态健康,能够提高浮游动物群落多样

性,降低饲料能耗并增加养殖效能。
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  浮游动物是水体中重要的次级生产者,其作为水

生生态系统的重要组成部分,不仅在水生食物网中占

据中心位置,而且在生态系统结构、功能和生源要素

循环中起着重要作用[1,2]。浮游动物个体小,对水体

环境变化敏感,不仅能反映水体生态环境状况、评估

水体营养状况的变化,而且还可以作为一些经济水产

动物的主要饵料[3􀆼5]。因此,探究浮游动物群落与水

产动物的关系,对水产养殖和水体生态系统健康具有

重要意义。

  鲢鱼(Hypophthalmichthys
 

molitrix)和鳙鱼

(Aristichthys
 

nobilis)隶 属 于 鲤 形 目 (Cyprini-
formes)鲤科(Cyprinidae),为中上层的滤食性鱼类,
主要以藻类、轮虫和甲壳动物的枝角类为食,滤食功

能由鳃耙、鳃褶及咽上器官共同完成[6]。鲢鱼、鳙鱼

是我国重要的经济鱼类,在养殖水体中,鲢鱼主要摄

食藻类,对微囊藻去除率较高[7],鳙鱼主要摄食浮游

动物,两者合理混养有利于水质的调节并维持生态平

衡[8􀆼10]。在长江流域湖泊(太湖、巢湖和东湖等)和高

原湖泊(滇池和洱海湖等)已验证,放养鲢鳙可有效缓

解或避免湖泊水体富营养化[11􀆼13]。有研究报道,4∶1
的鲢鳙 配 比 对 水 体 浮 游 植 物 的 控 制 效 果 比 较 明

显[14],3∶1的鲢鳙配比能有效避免东湖的藻华现

象[12]。杨卓等[15]研究发现适当增大鳙鱼的放养比

例有助于降低水体总氮含量,从而优化水质。另外,
鲢鳙与其他鱼类如光倒刺鲃(Spinibarbus

 

hollandi)
混养可以控制丝状藻水绵

 

(Spirogyra
 

sp.)生物量,
有效改善水质[16],但与罗非鱼混养会使浮游动物群

落趋于小型化[17]。从上述内容可知,鲢鳙与其他鱼

类混养和较高的鲢鱼放养比例对浮游植物有较大影

响,因此本研究进一步探讨增加鳙鱼放养比例对浮游

动物群落结构的影响。

  多种鱼类共存混养模式可充分利用养殖水体的

饵料和空间资源,提升养殖品种的产量。邢丽荣

等[18]通过对多种鱼类共存混养模式、单养模式和立

体养殖模式下的环境与经济效益比较发现,多种鱼类

共存混养模式环境成本最低、经济效益最高。有研究

表明,鲢鳙与细鳞斜颌鲴(Plagiognathops
 

microle-
pis

 

Bleeker)混养可丰富生物种类和食物链结构,提
高经济效益[19];与虾蟹鳜混养能够充分利用水体空

间和 饵 料 资 源,优 化 养 殖 结 构,增 加 单 位 面 积 产

量[20];与尼罗罗非鱼(Oreochromis
 

niloticus)和麦瑞

加拉鲮鱼(Cirrhinus
 

mrigala)混养可以提高饲料和

养殖效能[21]。因此,探究多种类鱼类混养塘中不同

鲢鳙配比对浮游动物和养殖效能的影响,筛选并建立

基于良水质和佳效能的鲢鳙配比模式,不仅可以提高

水体生态环境质量,而且对充分利用养殖水体的生物

饵料和空间资源、增加养殖效能有重要意义。

  迄今,对于鲢鱼、鳙鱼混养的研究主要集中在其

对于浮游生物的控制效果方面,对于基于不同鲢鳙配

比的多品种混养池塘的浮游动物群落结构的健康和

各混养品种鱼类的养殖效能研究还未见报道。本研

究通过实时监测分析养殖塘水体浮游动物的动态变

化,运用生物多样性指数探讨池塘生态健康状况,比
较分析、评价不同鲢鳙配比条件下的池塘浮游动物群

落结构和养殖效能,拟为健全鲢鳙等多品种鱼类混养

池塘生态养殖技术提供理论依据,为合理开发和高效

利用全国丰富的池塘水资源、保障养殖水体生态安全

和养殖产品质量安全提供技术支撑。

1 材料与方法

1.1 试验鱼和饲料

  试验主养鱼为鲢鱼和鳙鱼,配养青鱼(Mylopha-
ryngodon

 

piceus)、鲫鱼(Carassius
 

auratus)、鲤鱼

(Cyprinus
 

carpio)、鲮鱼(Cirrhinus
 

molitorella)和
胡子鲇(Clarias

 

fuscus),所用鱼苗种均购于广西南

宁市某养殖场,其规格见表1。试验期间所用饲料均

为海大鱼苗专用沉性配合饲料(粗蛋白≥35%,粗纤

维≤10.0%,粗脂肪≥3.0%,粗灰分≤15.0%,赖氨

酸≥1.80%,总磷0.70%-1.60%,水分≤10.0%)。
表1 鱼苗种放养规格

Table
 

1 Stocking
 

sizes
 

of
 

fish
 

fry

鱼苗种类
Fish

 

species
体质量/g

 

Body
 

weight/g

体长/cm
Body

 

length/cm

H.molitrix 3.15±0.68 7.27±0.48

A.nobilis 6.81±1.92 9.06±0.76

Mylopharyngodon
 

piceus 4.29±0.23 9.79±0.28

Carassius
 

auratus 4.41±0.41 9.60±0.37

Cyprinus
 

carpio 4.74±0.36 9.81±0.39

Cirrhinus
 

molitorella 4.95±0.33 9.98±0.45

Clarias
 

fuscus 6.48±0.38 10.55±0.52

1.2 试验塘

  试验塘为广西南宁市西乡塘区某水产养殖公司

的6口生产性养殖池塘。各池塘均为长方形土质塘,
面积0.13-0.40

 

ha,平均水深约1.5
 

m。池塘用水

以集雨水为主,抽提地下水为辅。各塘均未配备增氧
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设备。

1.3 试验设计和养殖管理

  设A、B、C
 

3个试验组,A组鲢鳙配比为1∶1,B
组鲢鳙配比为3∶7,C组鲢鳙配比为1∶9。每个试

验组设2个重复(A1、A2;B1、B2;C1、C2),各试验塘配

养鱼品种、规格和放养密度相同(表2)。鱼苗放养

前,各组池塘均泼洒生石灰进行彻底清塘和消毒,生

石灰用量为1
 

799
 

kg/ha。养殖试验期内实行“四定”
投饲,日投饲率为1.5%-3.5%。各试验塘按主养

鱼放养量和平均体质量估算的养殖对象存塘量来计

算日投饲量,并根据池塘水温、鱼类生长及摄食状况

适时调整日投饲量。每日投饲两次(9:00前后和

17:00前后各投喂1次)。定时巡塘,观察水色和鱼

类摄食情况,试验周期194
 

d。
表2 各试验塘鱼苗放养情况

Table
 

2 Stocking
 

situation
 

of
 

fry
 

in
 

each
 

experimental
 

pond

池塘
Pond

面积/ha
Area/ha

鱼苗种放养量/(尾/ha)
 

Stocking
 

number
 

of
 

fry
 

species/(Fish/ha)

鲢鱼
H.molitrix

鳙鱼
A.nobilis

青鱼
Mylophary􀆼
ngodon

 

piceus

鲫鱼
Carassius

 

auratus

鲤鱼
Cyprinus

 

carpio

鲮鱼
Cirrhinus

 

molitorella

胡子鲇
Clarias

 

fuscus

总放养
量/kg

 

Total
 

amount
 

of
 

stocking/
kg

A1 0.30 3
 

750 3
 

750 1
 

800 3
 

300 900 1
 

800 7
 

500 36.42
A2 0.40 3

 

750 3
 

750 1
 

800 3
 

300 900 1
 

800 7
 

500 48.56
B1 0.27 5

 

250 2
 

250 1
 

800 3
 

300 900 1
 

800 7
 

500 31.30
B2 0.23 5

 

250 2
 

250 1
 

800 3
 

300 900 1
 

800 7
 

500 26.66
C1 0.20 6

 

750 750 1
 

800 3
 

300 900 1
 

800 7
 

500 22.08
C2 0.13 6

 

750 750 1
 

800 3
 

300 900 1
 

800 7
 

500 14.35

1.4 浮游动物样品采集及相关指标测定

1.4.1 浮游动物样品采集和处理

  养殖试验期间每月进行一次浮游动物采集,共7
次。每口塘以投饵台为基点按对角线法设两个采样

点,均距离塘堤约2
 

m。浮游动物定性样本使用网目

64
 

μm的25号浮游生物网进行采集,加4%甲醛固

定后带回实验室用于种类鉴定。定量样本使用1
 

L
的有机玻璃采水器于水下0.5

 

m深处采集,加入15
 

mL鲁哥氏液固定,带回实验室静置沉淀24
 

h后浓

缩、定容至50
 

mL,取0.1
 

mL用计数框视野计数法

在10×40倍光学显微镜下观察计数。

  浮游动物密度计算公式为

  N =
n×v
M ×V

,

式中,N 为1
 

L水样中的浮游生物个数(ind./L),n
为计数所获得的个体数(ind.),v 为沉淀样品体积

(mL);M 为计数体积(mL),V 为浮游生物样品采集

体积(L)。

1.4.2 浮游生物多样性分析

  参照朱佳志等[22]的方法对浮游生物优势度(Y)、

Shannon􀆼Wiener多样性指数(H)、Margalef丰富度

指数(D)及Pielou均匀度指数(J)进行计算分析。
上述评价指标的计算公式分别如下:

  Y=ni/N ×fi,

  H =-∑
N

i=1
Pilog2Pi,

  D=(S-1)/lnN,

  J=H/log2S,
上述各式中:ni 为第i种浮游生物个体数,N 为全部

浮游生物个体数之和,fi 为第i种浮游生物出现的

频率,Pi 为第i种浮游生物个体数占全部浮游生物

个体数的比例,S 为浮游生物种类数。Y≥0.02表示

该物种为优势种[23],H、D 和J 的评价标准[24]见

表3。
表3 水质生物多样性指数评价标准

Table
 

3 Evaluation
 

criteria
 

of
 

water
 

quality
  

biodiversity
 

index

生物多样性指数
Biodiversity

 

index
重污染

Heavy
 

pollution
α􀆼中污染

α􀆼moderate
 

pollution
β􀆼中污染

β􀆼moderate
 

pollution
轻污染

Light
 

pollution

H 0-1 1-2 2-3 >3
D 0-1 1-2 2-3 >3
J 0.0-0.3 0.3-0.4 0.4-0.5 >0.5
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1.5 鱼类生长指标测定

  各塘放养的同种类鱼苗种均为同批次、同规格苗

种。鱼种放养当天每种鱼均随机抽样30尾,测定鱼

苗种初始体质量和体长。试验期末用地笼诱捕,各塘

每种鱼均随机抽样30尾,测定鱼期末体质量和体长。
参考龚福来等[25]的方法计算增重率(WGR)、特定生

长率(SGR)、肥满度(CF)、饲料系数(FCR)和体质量

均匀度(WE),计算公式分别如下:

  WGR(%)=100×(W1-W0)/W0,

  SGR(%)=100×(lnW1-lnW0)/d,

  CF(%)
 

=100×(W/L3),

  FCR=100%×TF/(W1-W0),

  WE(%)
 

=100×W min/w
-,

式中,W0 为鱼苗种初始体质量(g),W1 为成鱼末体

质量(g),W 为鱼体质量(g),L 为鱼体长(cm),TF
为投饲量(g),d 为养殖天数,W min 为成鱼末体质量

最小值(g),w
-

为成鱼末体质量平均值(g)。

1.6 数据分析

  试验数据采用 Microsoft
 

office
 

Excel
 

2019和

SPSS
 

26.0 软 件 进 行 单 因 素 方 差 分 析(One􀆼way
 

ANOVA)、多重比较(LSD 法)和 作 图,并 判 断 在

0.05水平上的差异显著性,以显著水平P>0.05为

差异不显著,P<0.05为差异显著。所得结果数据

均采用“平均数±标准差”的形式表示。

2 结果与分析

2.1 鲢鳙配比对各组浮游动物群落结构特征的影响

  各组浮游动物群落组成见表4。从表4可知,A、

B、C组共鉴定出浮游动物4类30种,其中A组4类

25种,轮虫类最多,占比为56.00%;B组4类27种,
轮虫类最多,占比为55.56%;C组4类26种,轮虫类

最多,占比为57.69%。总体上,B组的浮游动物种

数最多,比A组和C组分别高8.00%和3.85%。

表4 各组浮游动物群落结构

Table
 

4 Zooplankton
 

community
 

structure
 

in
 

each
 

group

种类
Species

A组Group
 

A B组Group
 

B C组Group
 

C

种数
Number

 

of
 

species
百分比/%

Percentage/%
种数

Number
 

of
 

species
百分比/%

Percentage/%
种数

Number
 

of
 

species
百分比/%

Percentage/%

Protozoa 6 24.00 6 22.22 6 23.08

Rotifer 14 56.00 15 55.56 15 57.69

Cladocera 1 4.00 2 7.41 1 3.85

Copepoda 4 16.00 4 14.81 4 15.38

Summation 25 100.00 27 100.00 26 100.00

2.2 浮游动物密度和生物量动态变化情况

  各组浮游动物密度动态变化情况如图1所示。
由图1可知,A、B、C组浮游动物密度分别为68-
253、57-250、64-225

 

ind./L,其中C组变幅最小,B
组变幅最大;3组浮游动物平均密度分别为118、124、

120
 

ind./L,其中B组最高,A组最低,各组之间差异

不显著(P>0.05,下同);随着养殖时间的增加,A、

B、C组浮游动物密度分别在11月、8月和11月降到

最低。

  各组浮游动物生物量动态变化情况见图2。由

图2可知,A、B、C组浮游动物生物量分别为0.34-
2.09、0.32-8.22、2.51-7.95

 

mg/L,其中A组变幅

最小,B组变幅最大;3组浮游动物平均生物量分别

为1.11、1.44、4.81
 

mg/L,其中 C组最高,A 组最

低,3组间差异不显著;随着试验的进行,A、B、C组

浮游动物生物量均呈波浪式升降状态。上述结果表

明,随着鳙放养比例的上升,浮游动物的平均密度呈

先增加后降低的趋势,平均生物量逐渐增大。

图1 各组浮游动物密度动态变化

  Fig.1 Dynamic
 

changes
 

of
 

zooplankton
 

density
  

in
 

each
 

group
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图2 各组浮游动物生物量动态变化

  Fig.2 Dynamic
 

changes
 

of
 

zooplankton
 

biomass
 

in
 

each
 

group

2.3 浮游动物优势种及优势度

  各组浮游动物优势种如表5所示。由表5可知,

3组池塘共检测到浮游动物优势种8种,隶属于原生

动物、轮虫、枝角类动物和桡足类动物,各组优势种数

相同。A组和C组的萼花臂尾轮虫(Brachionus
 

ca-
lyciflorus)优势度高于对应组的其他种,B组无节幼

体(Naupilus)优势度高于对应组的其他种。

2.4 浮游动物多样性指数

  从表6可知,B组的浮游动物Shannon􀆼Wiener
多样性指数(H)均值最高,A组最低,B组较A组和

C组分别高4.39%和0.47%,但各组间无显著差异。

3组浮游动物 H 分别为1.61-2.40、1.62-2.65、

1.84-2.31,其中B组变幅最大,C组变幅最小;3组

浮游动物 H 数值变化均呈先升高后降低的趋势。依

据 H 对水质进行评价,3组池塘水质均为β􀆼中污染;
从水质评价中不同等级出现的频次看,A组显示出2
次α􀆼中污染、5次β􀆼中污染,B组显示出3次α􀆼中污

染、4次β􀆼中污染,C组显示出1次α􀆼中污染、6次β􀆼
中污染。
表5 各组浮游动物优势种名录

Table
 

5 Lists
 

of
 

dominant
 

zooplankton
 

species
 

in
 

each
 

group

种类
Species

A组
Group

 

A
B组
Group

 

B
C组
Group

 

C

Difflugia
 

globulosa
 

Dujardin 0.11 0.05 0.04

B.calyciflorus 0.19 0.14 0.23

Filinia
 

longiseta 0.05 0.03 -

Polyarthra
 

vulgaris 0.03 0.11 0.07

Trichocerca
 

bicristata 0.16 0.04 0.10

Sinocalanus
 

dorrii - - 0.13

Mesocyclops
 

leuckarti - - 0.07

Naupilus 0.16 0.19 -

表6 各组塘浮游动物多样性指数特征值及水质评价

Table
 

6 Characteristic
 

values
 

of
 

zooplankton
 

diversity
 

index
 

and
 

water
 

quality
 

evaluation
 

in
 

each
 

group

指标
Index

时间/月
Time/
Month

A组Group
 

A B组Group
 

B C组Group
 

C

特征值
Eigenvalue

水质评价
Water

 

quality
evaluation

特征值
Eigenvalue

水质评价
Water

 

quality
evaluation

特征值
Eigenvalue

水质评价
Water

 

quality
evaluation

Shannon􀆼Wiener
 

diversity
 

index
 

(H)

6 1.76 α􀆼moderate
 

pollution 1.62 α􀆼moderate
 

pollution 2.11 β􀆼moderate
 

pollution

7 1.61 α􀆼moderate
 

pollution 1.99 α􀆼moderate
 

pollution 2.31 β􀆼moderate
 

pollution

8 2.16 β􀆼moderate
 

pollution 2.24 β􀆼moderate
 

pollution 2.30 β􀆼moderate
 

pollution

9 2.40 β􀆼moderate
 

pollution 2.28 β􀆼moderate
 

pollution 2.23 β􀆼moderate
 

pollution

10 2.31 β􀆼moderate
 

pollution 2.27 β􀆼moderate
 

pollution 2.12 β􀆼moderate
 

pollution

11 2.02 β􀆼moderate
 

pollution 2.65 β􀆼moderate
 

pollution 1.84 α􀆼moderate
 

pollution

12 2.12 β􀆼moderate
 

pollution 1.90 α􀆼moderate
 

pollution 2.02 β􀆼moderate
 

pollution

Mean
 

value 2.05 β􀆼moderate
 

pollution 2.14 β􀆼moderate
 

pollution 2.13 β􀆼moderate
 

pollution

Margalef
 

richness
 

index
 

(D)
6 0.92 Heavy

 

pollution 0.63 Heavy
 

pollution 0.74 Heavy
 

pollution

7 0.67 Heavy
 

pollution 0.73 Heavy
 

pollution 0.98 Heavy
 

pollution

8 0.90 Heavy
 

pollution 1.13 α􀆼moderate
 

pollution 1.02 α􀆼moderate
 

pollution

9 1.08 α􀆼moderate
 

pollution 1.04 α􀆼moderate
 

pollution 1.06 α􀆼moderate
 

pollution

10 1.01 α􀆼moderate
 

pollution 1.02 α􀆼moderate
 

pollution 1.00 Heavy
 

pollution

11 0.96 Heavy
 

pollution 1.37 α􀆼moderate
 

pollution 0.84 Heavy
 

pollution

12 1.11 α􀆼moderate
 

pollution 0.85 Heavy
 

pollution 0.83 Heavy
 

pollution
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续表

Continued
 

table

指标
Index

时间/月
Time/
Month

A组Group
 

A B组Group
 

B C组Group
 

C

特征值
Eigenvalue

水质评价
Water

 

quality
evaluation

特征值
Eigenvalue

水质评价
Water

 

quality
evaluation

特征值
Eigenvalue

水质评价
Water

 

quality
evaluation

Mean
 

value 0.95 Heavy
 

pollution 0.97 Heavy
 

pollution 0.92 Heavy
 

pollution
Pielou

 

evenness
 

index
 

(J) 6 0.68 Light
 

pollution 0.72 Light
 

pollution 0.91 Light
 

pollution

7 0.64 Light
 

pollution 0.92 Light
 

pollution 0.90 Light
 

pollution

8 0.90 Light
 

pollution 0.93 Light
 

pollution 0.86 Light
 

pollution

9 0.94 Light
 

pollution 0.93 Light
 

pollution 0.91 Light
 

pollution

10 0.94 Light
 

pollution 0.92 Light
 

pollution 0.86 Light
 

pollution

11 0.88 Light
 

pollution 0.91 Light
 

pollution 0.85 Light
 

pollution

12 0.84 Light
 

pollution 0.77 Light
 

pollution 0.79 Light
 

pollution

Mean
 

value 0.83 Light
 

pollution 0.87 Light
 

pollution 0.87 Light
 

pollution

  浮游动物的 Margalef丰富度指数(D)在B组最

高,C组最低,各组间无显著差异,B组较 A组和C
组分别高2.11%和5.43%。3组浮游动物D 分别为

0.67-1.11、0.63-1.37、0.74-1.06,其中B组变

幅最大,C组变幅最小。依据D 对水质进行评价,A、

B、C组池塘水质均为重污染;从水质评价中不同等级

出现的频次看,A组显示出3次α􀆼中污染、4次重污

染,B组显示出4次α􀆼中污染、3次重污染,C组显示

出2次α􀆼中污染、5次重污染。

  浮游动物Pielou均匀度指数(J)在A组最小,B
组和C组均大于A组,各组间无显著差异,A组较B
组和C组均降低4.60%;3组浮游动物J 分别为

0.64-0.94、0.72-0.93、0.79-0.91,其中 A组变

幅最大,C组变幅最小;依据J 对水质进行评价,A、

B、C组池塘水质均为轻污染,组间无明显差异。

  上述结果表明,随着鳙放养比例的上升,浮游生

物多样性呈现先升高后降低趋势,即鲢鳙配比为

3︰7时,浮游生物多样性最高,水质受污染程度最

低;鲢鳙配比为1︰1和1︰9时,浮游生物多样性较

低,水质受污染程度较高。

2.5 养殖效能

2.5.1 生长效能

  各组实验鱼生长效能见表7。由表7可知,鲢鱼

的增重率、特定生长率、肥满度均在B组达到最大,
增重率和特定生长率较C组有显著提升(P<0.05,
下同),分别提高24.92%和3.81%,与 A组无显著

差异;体重均匀度在C组最高,较A组和B组分别高

出13.09%和11.51%。鳙鱼的增重率、特定生长率、
肥满度均在A组最大,增重率和特定生长率较C组

显著提升,分别提高18.43%和3.50%,但与B组无

显著差异;A组的肥满度显著大于B组和C组;体重

均匀度在C组最高,比 A组和B组分别高10.77%
和3.61%。青鱼的增重率和特定生长率在B组最

大,且增重率较C组差异显著,与A组差异不显著,
各试验组特定生长率均无显著差异;肥满度在 A组

最大,且显著高于其他两组。鲫鱼的增重率和特定生

长率在B组最大,较A组和C组显著增加,各组间肥

满度和体重均匀度均无显著差异。鲤鱼的增重率、特
定生长率和体重均匀度各组间均无显著差异。鲮鱼

的增重率在B组最大,且较其他各组有显著提升。A
组和B组胡子鲇的增重率和特定生长率显著大于C
组,而肥满度表现为C组显著大于A组和B组,但体

重均匀度各组间差异不显著。

  总体上,养殖鱼类的平均增重率在B组达到最

大,较C组有显著提升,较A组无显著差异;平均特

定生长率在B组最大,各组间无显著差异;平均肥满

度和体重均匀度在各组之间无显著差异。上述结果

表明,随着鳙放养比例的上升,养殖对象生长效能呈

现先升高后降低的趋势,即鲢鳙配比为3∶7时,养殖

对象生长效能较高;鲢鳙配比为1∶1和1∶9时,养
殖对象生长效能较低。
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表7 各组实验鱼生长效能

Table
 

7 Growth
 

efficiency
 

of
 

experimental
 

fish
 

in
 

each
 

group

品种
Species

组别
Group

增重率/%
 

Weight
 

gain
 

rate/%

特定生长率/%
 

Special
 

growth
 

rate/%

肥满度/%
 

Condition
 

factor/%

体重均匀度/%
Weight

 

evenness/%

H.molitrix A 32
 

659.38±4
 

187.50a 2.99±0.06a 1.81±0.11 87.22

B 33
 

709.38±3
 

903.13a 3.00±0.06a 1.83±0.03 88.46

C 26
 

984.38±368.75b 2.89±0.01b 1.80±0.02 98.64

A.nobilis A 17
 

297.06±3
 

472.06a 2.66±0.10a 1.99±0.12a 80.04

B 15
 

823.53±2
 

298.53ab 2.61±0.08ab 1.81±0.11b 85.57

C 14
 

605.88±1
 

667.65b 2.57±0.06b 1.87±0.09b 88.66

Mylopharyngodon
 

piceus A 16
 

713.52±901.54ab 2.63±0.04a 2.39±0.10a 93.58

B 17
 

878.63±814.66b 2.68±0.04a 2.09±0.05b 92.31

C 16
 

319.58±546.55a 2.63±0.03a 1.88±0.04c 96.96

Carassius
 

auratus A 8
 

872.79±365.44a 2.32±0.02a 3.18±0.03 97.30

B 9
 

667.66±349.64b 2.36±0.02b 3.16±0.03 98.66

C 8
 

818.37±391.13a 2.31±0.02a 3.20±0.10 88.99

Cyprinus
 

carpio A 16
 

909.49±1
 

134.32 2.64±0.04 2.61±0.05a 93.64

B 16
 

800.84±1
 

284.14 2.64±0.05 2.76±0.05b 87.75

C 16
 

058.723±1
 

315.68 2.59±0.05 2.72±0.06b 86.04

Cirrhinus
 

molitorella A 21
 

473.74±2
 

134.97b 2.77±0.04 1.60±0.06a 78.38

B 22
 

265.66±2
 

414.73a 2.79±0.04 1.64±0.07 85.36

C 20
 

518.18±1
 

644.59b 2.75±0.03 1.70±0.05 93.08

Clarias
 

fuscus A 1
 

663.89±214.05a 1.48±0.03a 1.28±0.03c 78.74

B 1
 

626.00±175.88a 1.47±0.03a 1.52±0.02b 84.94

C 1
 

386.11±125.95b 1.39±0.02b 1.62±0.02a 88.27

Average A 16
 

512.84±1
 

772.84a 2.50±0.05 2.12±0.07 86.99

B 16
 

824.53±1
 

605.82a 2.51±0.05 2.12±0.05 89.01

C 14
 

955.82±865.76b 2.45±0.03 2.11±0.05 91.52

Note:there
 

is
 

no
 

lowercase
 

letter
 

in
 

the
 

shoulder
 

label
 

of
 

peer
 

data
 

and
 

no
 

significant
 

difference
 

in
 

the
 

expression
 

of
 

the
 

same
 

lowercase
 

letter
(P>0.05).Different

 

lowercase
 

letters
 

indicate
 

significant
 

differences
 

(P<0.05).

2.5.2 饲料效能

  各试验组饲料效能见表8。由表8可知,存活率

在B组最高,为93.90%,比C组提高1.90%,与C
组差异显著,但与 A组差异不显著。由于各组放养

量不同,因此总产量在 A组最高,且各组间差异显

著;单位面积产量在B组最高,达1.42
 

kg/m2,比C
组提高19.33%,与C组差异显著,与A组差异不显

著;单位面积投饲量在C组最高,C组分别高出A组

和B
 

组6.1%和7.5%;饲料系数在 B组最低,为

1.04,较C组(1.30)降低20%,与C组差异显著,但
与A组差异不显著。由饲料系数可知,随着鳙放养

比例的上升,饲料效能呈现先升高后降低趋势,当鲢

鳙配比为3∶7时,养殖对象饲料效能和产量较高,鲢
鳙比为1∶1和1∶9时,养殖对象饲料效能较低。
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表8 各组饲料效能

Table
 

8 Feed
 

efficiency
  

of
 

each
 

group

实验组
Test

 

group
 

总放养量/kg
Total

 

amount
 

of
 

stocking/kg

存活率/%
Survival

 

rate/%
总产量/kg

Total
 

output/kg

单位面积产量/
(kg/m2)

 

Output
 

per
 

square
 

meter/(kg/m2)

总增重量/kg
 

Total
 

weight
 

gain/kg

单位面积
投饲量/
(kg/m2)

Feeding
 

quantity
 

per
 

square
 

meter/(kg/m2)

饲料系数
Feed

 

conver􀆼
sion

 

rate

Group
 

A 42.49±8.58a 92.75±1.15ab 4
 

889.59±448.82a 1.40±0.13a 4
 

847.13±440.24a 1.48±0.12 1.07±0.11a

Group
 

B 28.98±3.28ab 93.90±0.87a 3
 

542.39±406.54b 1.42±0.16a 3
 

510.68±403.55b 1.46±0.10 1.04±0.10a

Group
 

C 18.21±5.47b 92.15±1.45b 2
 

029.55±219.18c 1.19±0.13b 2
 

007.48±212.94c 1.57±0.13 1.30±0.12b

3 讨论

3.1 浮游动物群落结构特征

  已有研究表明,在我国湖泊、水库、河流等内陆水

域的浮游动物群落中,浮游动物整体倾向于小型化

(小型轮虫为主要优势类群,大型枝角类和桡足类缺

乏)已成为普遍现象[26􀆼28]。如在渭河陕西段浮游动物

以轮虫为主,种类有18种,占比43.9%,大型浮游动

物种类数所占比例偏低,占比不足10%[29];以鲢鳙放

养为主的武山湖中发现浮游动物趋于小型化,小型种

类轮虫占据较多,浮游甲壳动物种类和丰度均较

少[30];在 鲢 鳙 与 青 鱼 混 养 的 水 体 中 也 有 这 种 现

象[31]。本研究中,不同鲢鳙配比下池塘的浮游动物

均以轮虫为主,3组池塘轮虫种类数分别为14、15和

15种,占比均在55%以上,枝角类、桡足类种类数和

丰度较少。导致这种现象的可能原因:一是滤食杂食

性鱼类能够显著影响浮游动物群落结构,个体较大的

种类受到的影响较大,最后导致浮游动物群落的小型

化[17,32,33],本研究主养对象鳙鱼成长后规格较大,其
主要以枝角类和桡足类等大型浮游动物为食,对轮虫

等小型浮游动物过滤摄食量较小;二是实验投饲过程

的残饵在一定程度上促进了轮虫等小型浮游动物的

增殖。

  研究发现,在南湖[34]、白石水库和观 音 阁 水

库[35]中,浮游动物平均密度分别为529.6、1
 

043.85、

379.44
 

ind./L,平均生物量分别为1.420、1.77、2.08
 

mg/L。本研究中,A、B、C
 

3组试验塘浮游动物平均

密度分别为118、124、120
 

ind./L,平均生物量分别为

1.11、1.44、4.81
 

mg/L,各组相差不大。各试验塘浮

游动物的生物量均为桡足类最大,由于桡足类中汤匙

华哲水蚤湿重远大于轮虫和原生动物,且只有C组

汤匙华哲水蚤为优势种,因此在密度相差不大的情况

下,C组试验塘浮游动物总密度较低,生物量最高。

  在浮游动物群落结构研究中,通常用生物多样性

指数来判断水质状况,H、J 和D 越高,水生生态系

统越稳定,水质越好。杨智景等[36]研究发现,在青虾

和河蟹共养池塘中,养殖水体水质接近β􀆼中污型。在

本研究中,依据 H 对水质进行评价,综合7个月份来

看,3组试验塘均为β􀆼中污染,其中A组2次α􀆼中污

染、B组3次α􀆼中污染、C组1次α􀆼中污染,因此A组

和B组水质优于C组。依据D 对水质进行评价,3
组均为重污染,其中A、B、C组重污染次数分别为4、

3、5次,因此B组水质优于A组和C组。依据J 对

水质进行评价,3组均为轻污染,组间无明显差异。
综合来看,H、J 和D 均值均在B组最高,3∶7的鲢

鳙配比下池塘水质自我调节能力较强,水质较好。

3.2 不同鲢鳙配比对养殖效能的影响

  在生态养殖中不仅需要注重养殖水体的健康,养
殖效能的高低也尤为重要。养殖效能主要包括生态

效能、生长效能、饲料效能及经济效能。将不同种类

鱼类进行合理混养可以充分利用水体饵料和空间资

源,从而促进养殖系统中的物质循环,提高能量转化

效率,增加养殖效能。此外,合适的放养比例和数量

才能满足鱼类生理生态的要求[37]。Yan等[38]研究表

明,3∶7的鲢鳙配比能够降低养殖水体富营养化水

平,并提高贻贝的生长性能;崔志辉等[39]发现在5种

鲢鳙配 比(100∶0,70∶30,50∶50,30∶70 和

0∶100)模式下,30∶70的比例能够促进蚌的生长,
并且还能提高鱼产量,增加经济价值。本研究发现,
鲢鳙配比为3∶7时,鲢鱼、青鱼、鲫鱼和鲮鱼的增重

率及特定生长率最高;鲢鳙配比为1∶1时,鳙鱼、鲤
鱼和胡子鲇的增重率及特定生长率最高,表明不同的

鲢鳙放养比例下,各种鱼类的生长存在差异,这可能

是由于鲢鳙放养比例的改变、鱼类之间竞争饵料及生

存空间所致。鲢鳙配比为3∶7时,饲料系数最低,存
活率及单位面积产量最高,表明在本试验条件下,鲢
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鳙配比为3∶7是最佳放养比例。

  鱼类生长存在阶段性差异,体质量和体长的增长

尤其明显。鲢、鳙苗种阶段生长较快,每10
 

d体质量

增加的倍数为5-6倍;而在100
 

d的培育期内,每10
 

d体质量增加的倍数仅为1倍[40]。在石斑鱼(Epi-
nephelus

 

lanceolatus×E.fuscoguttatus)[41]、似刺鳊

鮈 (Paracanthobrama
 

guichenoti)[42]、赤 眼 鳟

(Squaliobarbus
 

curriculus)[43]、团头鲂(Megalobra-
ma

 

amblycephala)[44]、白斑狗鱼(Esox
 

lucius)[45]和
兴凯湖翘嘴鲌(Culter

 

alburnus)[46]的研究中也发

现,其体质量体长的增长均呈现先上升后下降的趋

势。本研究结果显示,试验期末鳙的绝对增重量组间

均值为1
 

082
 

g,鲢的绝对增重量组间均值则为996
 

g,鳙的绝对增重量高于鲢,但相对体重增长率则为鲢

(31118%)高于鳙(15909%)。从表1可知,鳙的初体

质量为6.8
 

g,鲢的初体质量为3.2
 

g,前者较后者重

113%,基于前述鱼类不同阶段生长速度“先快后慢”
的一般性特点推测,本研究出现的鳙与鲢绝对增重量

和相对体质量增长率“增长趋势不同步”现象主要是

鳙、鲢苗种放养规格差异所致。

  本研究在池塘主养鲢鱼、鳙鱼,配养青鱼、鲫鱼、
鲤鱼、鲮鱼、胡子鲇。其中鲢鳙放养量配比、养殖产量

的高低、出塘成鱼产品规格的大小和均匀度、饲料系

数的高低是决定养殖成败的关键因素。从单位面积

产量看,B组产量最高;而且,C组主养对象鳙的末体

重在3个试验组中最小,即在放养规格相同的情况

下,出塘(成鱼产品)规格随鳙放养比例的升高而下

降,饲料系数则随鳙放养比例的升高先降低后升高。
考虑到本研究中各塘均未安装动力增氧设备,养殖过

程全靠“天然水”和浮游植物光合作用供氧。基于“良
水质”与“高产量”协调性视角推测,在 B组(鲢∶
鳙=3∶7)和A组(鲢∶鳙=1∶1)的“鲢鳙比”之间,
适当降低鳙放养量(尾数)、提高鲢放养量(尾数),同
时在养殖塘中安装动力增氧设备,通过人工增氧促进

主养鱼的摄食和生长,可能实现高效益养殖鲢、鳙。

4 结论

  3组试验塘共鉴定出浮游动物4类30种,均为

轮虫类最多;浮游动物优势种和生物多样性指数表

明,养殖水体水质处于中污染状态,在鲢鳙配比为

3∶7的模式下池塘水质相对较优;试验鱼平均增重

率、存活率和单位面积产量均在B组最高,饲料系数

在B组最低,因此在鲢鳙配比为3∶7的模式下养殖

效能最大。综上,鲢鳙配比为3∶7时的多种类鱼类

混养池塘,有利于浮游动物群落的多样性和水体生态

健康,提高养殖效能。
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Abstract:To
 

screen
 

out
 

the
 

proportions
 

of
 

silver
 

carp
 

and
 

bighead
 

carp
 

based
 

on
 

excellent
 

water
 

quality
 

and
 

yield
 

and
 

provide
 

scientific
 

reference
 

for
 

large􀆼scale
 

ecological
 

culture,the
 

effects
 

of
 

different
 

proportions
 

of
 

silver
 

carp
 

and
 

bighead
 

carp
 

on
 

the
 

community
 

structure
 

and
 

breeding
 

efficiency
 

of
 

zooplankton
 

in
 

polyculture
 

ponds
 

of
 

multiple
 

species
 

of
 

fish
 

were
 

explored.Three
 

experimental
 

groups
 

with
 

the
 

ratio
 

of
 

silver
 

carp
 

to
 

bighead
 

carp
 

of
 

1∶1
 

(group
 

A),3∶7
 

(group
 

B)
 

and
 

1∶9
 

(group
 

C)
 

were
 

set
 

up.Each
 

group
 

was
 

equipped
 

with
 

the
 

same
 

density
 

of
 

Mylopharyngodon
 

piceus,Carassius
 

auratus,Cyprinus
 

carpio,Cirrhinus
 

moli-
torella

 

and
 

Clarias
 

fuscus
 

at
 

the
 

same
 

time.The
 

culture
 

experiment
 

lasted
 

for
 

194
 

d,during
 

which
 

7
 

zoo-
plankton

 

samples
 

were
 

collected
 

and
 

2
 

growth
 

indexes
 

were
 

measured.The
 

zooplankton
 

community
 

structure
 

and
 

breeding
 

efficiency
 

indexes
 

in
 

each
 

group
 

were
 

analyzed.The
 

results
 

showed
 

that
 

a
 

total
 

of
 

30
 

species
 

of
 

zooplankton
 

in
 

four
 

categories
 

were
 

identified
 

in
 

the
 

three
 

experimental
 

ponds
 

in
 

groups
 

A,B
 

and
 

C,among
 

which
 

Rotifers
 

were
 

the
 

most
 

abundant
 

species,all
 

accounting
 

for
 

more
 

than
 

55%.The
 

number
 

of
 

zooplank-
ton

 

species
 

in
 

group
 

B
 

was
 

the
 

highest,which
 

was
 

8.00%
 

and
 

3.85%
 

higher
 

than
 

that
 

in
 

groups
 

A
 

and
 

C,re-
spectively.The

 

density
 

and
 

biomass
 

of
 

zooplankton
 

in
 

each
 

group
 

were
 

57-253
 

ind./L
 

and
 

0.32-8.22
 

mg/
L,respectively.The

 

Shannon􀆼Wiener
 

diversity
 

index
 

(H),Margalef
 

richness
 

index
 

(D)
 

and
 

Pielou
 

evenness
 

index
 

(J)
 

of
 

zooplankton
 

were
 

the
 

highest
 

in
 

group
 

B,which
 

were
 

2.14,0.97
 

and
 

0.87,respectively,and
 

the
 

number
 

of
 

β􀆼moderate
 

pollution
 

and
 

heavy
 

pollution
 

was
 

the
 

least,indicating
 

that
 

the
 

water
 

quality
 

of
 

group
 

B
 

was
 

better
 

than
 

that
 

of
 

group
 

A
 

and
 

group
 

C.The
 

weight
 

gain
 

rate,specific
 

growth
 

rate
 

and
 

fatness
 

of
 

Hypo-
phthalmichthys

 

molitrix
 

in
 

group
 

B
 

were
 

the
 

highest,and
 

the
 

weight
 

gain
 

rate
 

and
 

specific
 

growth
 

rate
 

were
 

significantly
 

higher
 

than
 

those
 

in
 

group
 

C,which
 

increased
 

by
 

24.92%
 

and
 

3.81%,respectively.The
 

weight
 

gain
 

rate,specific
 

growth
 

rate
 

and
 

fatness
 

of
 

Aristichthys
 

nobilis
 

were
 

the
 

highest
 

in
 

group
 

A,and
 

the
 

weight
 

gain
 

rate
 

and
 

specific
 

growth
 

rate
 

were
 

significantly
 

higher
 

than
 

those
 

in
 

group
 

C,which
 

increased
 

by
 

18.43%
 

and
 

3.50%,respectively,but
 

there
 

was
 

no
 

significant
 

difference
 

with
 

group
 

B.The
 

average
 

weight
 

gain
 

rate,
survival

 

rate
 

and
 

output
 

per
 

unit
 

area
 

of
 

fish
 

in
 

group
 

B
 

were
 

the
 

highest
 

with
 

16824.53%,93.90%
 

and
 

1.42
 

kg/m2,respectively,which
 

were
 

significantly
 

higher
 

than
 

those
 

in
 

group
 

C,increasing
 

with
 

12.49%,1.90%
 

and
 

19.33%,respectively.The
 

feed
 

coefficient
 

of
 

group
 

B
 

(1.04)
 

was
 

the
 

lowest,which
 

was
 

20%
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

group
 

C
 

(1.30),and
 

the
 

difference
 

between
 

the
 

two
 

groups
 

was
 

significant.In
 

general,the
 

“3∶7”
 

ra-
tio

 

of
 

silver
 

carp
 

and
 

bighead
 

carp
 

is
 

beneficial
 

to
 

the
 

ecological
 

health
 

of
 

multiple
 

species
 

of
 

fish
 

in
 

polycul-
ture

 

ponds,which
 

can
 

improve
 

the
 

diversity
 

of
 

zooplankton
 

community,reduce
 

feed
 

energy
 

consumption
 

and
 

increase
 

breeding
 

efficiency.
Key
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and
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structure;diversity
 

index;breeding
 

efficien-
cy;ecological

 

culture
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