
第 11卷第 6期
2 0 1 5年 1 2月

南 方 水 产 科 学
South China Fisheries Science

Vol. 11, No. 6
Dec. , 2015

doi: 10. 3969/ j. issn. 2095 - 0780. 2015. 06. 003

收稿日期 : 2014 -12-12; 修回日期 : 2015-03 -17

资助项目 : 国家科技支撑计划项目 ( 2011BAD13B03) ; 中央级公益性科研院所基本科研业务费专项资金 ( 中国水产科学研究院南海水产研究

所 )资助项目 ( 2014ZD01) ; 广东省科技计划项目 ( 2013 B040500020 , 2013B090500081)

作者简介 : 粟

 

丽 ( 1985 - ) , 女 , 硕士 , 助理研究员 , 从事海水养殖和海洋浮游植物生态研究。E-mail: suli@ scsfri. ac. cn

通信作者 : 朱长波 ( 1978 - ) , 男 , 博士 , 副研究员 , 从事水产养殖与水生生态系统建模研究。E-mail: changbo@ ecowin. org

混养罗非鱼对凡纳滨对虾养殖围隔中悬浮

颗粒物和弧菌数量的影响
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(中国水产科学研究院南海水产研究所 , 农业部南海渔业资源开发利用重点实验室 , 广东 广州 510300)

摘要 : 于 2011年 6月 ～8月在广东省茂名市电白县对虾养殖场选取一口池塘 , 设置 24 个围隔进行凡纳滨对虾

( Litopenaeus vannamei) 与吉丽罗非鱼( GILI tilapia)围隔混养实验。实验设 6个处理组( A、B、C、D、E和 F) , 每

组 4个平行 , 单个围隔为一平行 , 每个围隔放养凡纳滨对虾苗 3 000尾, 其中实验组 A、B、C、D和 E组每围隔

在放养虾苗 28 d之后分别混养罗非鱼( 平均体质量 200 g) 4、8、12、18和 24尾, 对照组 F不放养罗非鱼。实验

过程中跟踪调查了养殖水体中悬浮颗粒物和弧菌数量变动情况 , 结果显示 : 1) 养殖前期实验组与对照组的总颗

粒悬浮物( TPM)、颗粒有机物( POM)、颗粒无机物( PIM)含量以及 POM/TPM、PIM/TPM均较接近 , 养殖中后期

实验组的 TPM、PIM含量及 POM/TPM均高于对照组 , 而实验组的 PIM/TPM则低于对照组 , 实验组中 C、D和 E

组 PIM含量百分比较 A和 B 组高 ; 2) 养殖后期各围隔中弧菌数量普遍高于养殖前期, 为 ( 1. 01 ～152. 33) ×

103CFU·mL - 1 , 均值为( 15. 08±24. 50) ×103CFU·mL - 1 , 实验组中弧菌数量 A组最多, B组次之, 而 C和 D组

相对较少。结果表明 , 对虾-罗非鱼混养模式下 , 放养大规格罗非鱼种 , 虾、鱼数量比在 250�1可以有效降低虾

池有机质积累 , 改善虾池养殖环境 , 而且明显抑制弧菌的过度增殖 , 提高养殖效益。
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Effect of tilapia polyculture on quantity of suspended
particulate matter and Vibrio in Litopenaeus

vannamei rearing enclosure

SU Li, ZHU Changbo, CHEN Suwen

( Key Lab. of South China Sea Fishery Resources Exploitation & Utilization, Ministry of Agriculture; South China Sea

Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Guangzhou 510300, China)

Abstract: We conducted an experiment on the polyculture of Litopenaeus vannamei. GILI tilapia had been cultured in 24 enclosures

in a pond located at Dianbai, Maoming City, Guangdong Province from June to August, 2011. We set 6 treatments with 4 replicates

each, and a single enclosure was a replicate. Each enclosure was stocked with 3 000 shrimp seeds. Treatments A, B, C, D and E

were polycultured with4, 8, 12, 18 and 24 juvenile GILI tilapia after28-day shrimp seeding, while the other4 enclosures without ti-

lapia were set as the control group F. Quantity of suspended particulate matter and Vibrio in polyculture enclosures were observed peri-

odically so as to analyze the effect of tilapia polyculture on the quantity of suspended particulate matter and Vibrio in L. vannamei rearing

enclosure. The results show that: 1) The content of total particular matter ( TPM) , particular organic matter ( POM) , particular in-
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organic matter ( PIM) , POM/TPM and PIM/TPM were identical among treatments at earlier culture stage; at the mid and later stage,

POM/TPM, the contents of TPM and PIM were higher in experimental groups than in the control, while PIM/TPM was higher in the

control than in experimental groups; PIM /TPMs in group C, group D and group E were higher than in Group A and Group B. 2) At

later stage, the Vibrio quantity ranged from 1. 01×103CFU·mL - 1 to 152. 33×103CFU·mL - 1 [ average ( 15. 08±24. 50) ×103CFU·

mL - 1] . The quantity of Vibrio was the highest in Group A, followed by Group B, Group C and Group D. These results indicat that

under the shrimp-tilapia polyculture model with big tilapia fries, when the initial stocking ratio of shrimp to tilapia was about 250�1,

the sediment organic matter accumulation and over reproduction of Vibrio could be decreased effectively, which can improve environ-

ment and economic benefit.

Key words: Litopenaeus vannamei; GILI tilapia; suspended particulate matter; particulate organic matter; Vibrio

  

虾池中悬浮颗粒物主要由颗粒有机物 ( parti-

cular organic matter, POM) 和颗粒无机物 ( particu-

lar inorganic matter, PIM) 组成 , 前者主要由浮游

生物、颗粒腐质以及细菌等组成。悬浮颗粒物可

影响水体的透明度, 其性质和含量是评价水域生

态系统功能特征的重要指标 , 研究对虾养殖水体

悬浮颗粒物的组成及含量 , 对养殖水质管理具有

重要意义。弧菌 ( Vibrio) 是对虾细菌病害中最常

见的病原细菌, 也是一类条件致病菌, 在环境条

件恶化时可使对虾感染发病。有关研究发现虾病

的爆发常与养殖水环境条件密切相关
[ 1 -2 ]

, 因此

目前对虾疾病防治研究也向改善养殖水体生态环

境、消灭或控制病原体和提高虾体抗病能力等方

向发展
[ 3 ]
。鱼虾混养模式是改善养殖环境、防控

对虾疾病爆发、提高养殖经济效益和生态效益的

有效途径之一
[ 4 ]
。曲克明等

[ 5 ]
研究了鱼虾混养对

中国对虾 ( Penaeus chinensis) 养殖体系环境的影

响, 发现鱼虾混养增加了水环境中浮游植物的数

量, 减少了水环境中异养细菌和弧菌数量; 李秋

芬等
[ 6]
对鱼虾混养生态系中细菌动态变化的研

究, 发现混养池中弧菌的数量一直低于单养池;

TENDENCIA等
[ 7 ]
的鱼虾混养实验显示 , 对虾养

殖密度为 80 g·m - 3 , 混养密度为 500 g·m - 3
的尼

罗罗非鱼 ( Oreochromis niloticus) 和点带石斑鱼

( Epinephelus malabaricus) 均能有效控制养殖水体

中发光细菌的生长 , 有效提高对虾成活率。然

而, 目前所开展的鱼虾混养实验研究多在单一配

比下进行, 而关于不同混养配比对生态系统中悬

浮颗粒物的动态变化与弧菌数量影响的研究鲜见

报道。该研究采用围隔实验生态学方法, 研究了

不同比例吉丽罗非鱼 ( GILI tilapia) -凡纳滨对虾

( Litopenaeus vannamei) 混养池中悬浮颗粒物含量

和弧菌数量 , 以期为优化鱼虾混养搭配比例提供

参考。

1

 

材料与方法

1.1

 

实验设计

选取的凡纳滨对虾养殖池塘位于广东省电白县

冠利达科技生物养殖公司, 池塘面积为 3 600 m2 ,

经清塘、翻耕、暴晒和严格消毒后搭建实验围隔。

对虾养殖期间可保持池塘水深 1. 60 m, 盐度 18 ～

20。

实验围隔以双面涂塑高密度聚乙烯编织布为围

幔, 以青竹为支架搭建于上述池塘中, 共设置面积

均为 36 m2
的围隔 24 个。围隔搭建方法参照李德

尚等
[ 8 ]
的方法。围隔上部均超出水面 0. 5 m, 下部

埋入池底 0. 5 m, 内部均匀放置气石 16 个, 24 个

围隔同时用一台二叶型罗茨鼓风机曝气充氧 ( 围隔

的设置见图 1)。

图 1

 

实验池塘中的围隔设置

Fig. 1

 

Enclosures in experimental pond

实验设计了 6 组 ( A、B、C、D、E和 F) , 每

组 4 个平行, 其中实验组为 A ～E, 对照组为 F。

池塘经过 10 d的消毒、肥水后再将围隔的围幔拉

出水面固定于青竹支架上, 保证围隔中的初始水环

境基本相同。6 月 10 日放养虾苗, 每个围隔放养

平均体长 0. 8 cm的凡纳滨对虾苗 3 000 尾。7 月 8

日在 A、B、C、D和 E组每围隔中分别放养平均
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体质量 200 g的吉丽罗非鱼 4、8、12、18 和 24 尾,

实验组虾、鱼数量比分别为 750� 1、375� 1、

250�1、166�1 和 125�1。对照组 F不放养罗非

鱼。养殖全程不换水, 饲料投喂及日常管理与虞为

等
[ 9]
的实验相同。实验过程中由于部分围隔内的

对虾发病并出现不同程度死亡( A1、A3、B2、B4、

C1、C4、D1、D3、E2、E4、F1 和 F4) , 数据统计

时未记在内。

1.2 水体悬浮颗粒物采样与分析

采样间隔平均为 10 d, 采样时间为上午 10 时

左右, 采样时的水温范围为 25 ～32 ℃。用有机玻

璃采水器在每个围隔中采集混合水样, 充分混匀后

用抽滤泵抽滤水样 500 mL至 GF/ C玻璃纤维滤纸

(孔径为 1. 2 μm) 上。相应的 GF/ C玻璃纤维滤纸

已提前在马弗炉中经 450 ℃灼烧 5 h 并称质量

( W0 ) 记录。滤有颗粒物的玻璃纤维滤纸先经 60 ℃

烘干 24 h后称质量( W60 ) , 再于 450 ℃下灼烧 5 h

再次称质量( W4 50 ) 。滤纸用 Satorius Research 电子

天平( 精确到 0. 000 1 g) 称量。水体中总颗粒悬浮

物( total particular matter, TPM) 、POM和 PIM含量

采用以下列公式计算
[ 10-11]

:

TPM= W60 - W0 ( 1)

POM = W60 - W4 50 ( 2)

PIM = TPM - POM ( 3)

计算结果换算成以 mg·L
- 1
为单位。

1.3 弧菌数量分析

自 2011年 6 月 ～8 月每隔 10 d 左右对围隔内

水样进行采样, 当天带回实验室处理。采用 TCBS

培养基进行培养, 水样稀释后取 0. 1 mL涂布于培

养基平板上, 置 25 ℃恒温培养箱培养 2 d后对弧

菌进行计数。每个水样 3 个平行, 结果取其平均

值。弧菌样品的采集、培养、计数方法等均参照海

洋监测规范进行
[ 12]
。

1.4 叶绿素 a分析

叶绿素 a( Chl-a) 质量浓度的分析采用分光光

度法。样品的采集用 GF/F 玻璃纤维滤膜 ( 0. 7

μm孔径) 抽滤适量水样, 然后将抽滤过的滤膜放

入 10 mL的离心管中, 加入 5 mL 90% 丙酮溶液,

放置于冰箱贮存室中抽提 16 h, 用 UV-1800 型紫

外可见分光光度计分别在 750 nm、664 nm、647

nm和 630 nm处测定。计算公式参照赵文等 [ 13 ]
的

方法:

ρChl-a = ( 11. 85E664 - 1. 54E647 - 0. 08E630) V0 / V×L

式中 ρChl-a为样品中 Chl-a质量浓度 ( μg·L - 1 ) ;

V0 为样品提取液体积 ( mL) ; V为实际滤水量( L) ;

L为测定池光程( cm) 。

2 结果与分析

2.1 实验期间天气及养殖情况

天气和养殖情况见表 1。6月 29 日起出现了连

续 4 d的阴雨天气, 7 月 10 日又出现了 10 d 的连

阴雨天气; 6 月 10 日放养虾苗, 7 月 5 日围隔内开

始陆续出现死虾, 7 月 8 日在实验组中分别放养不

同密度的罗非鱼, 放鱼后各围隔死虾情况有所缓

解, 8 月 18 日收虾, 对虾养殖 68 d, 罗非鱼养殖

40 d。实验结束时各组试验围隔对虾和罗非鱼的成

活和收获情况见表 2。虾鱼混养组对虾的成活率均

明显高于对照组 F, 而 B组和 C组对虾成活率都超

过了 60% , 为各组中最高。各混养组对虾的收获

规格和总产量均明显超过对照组 F。混养的罗非鱼

全部成活, 且其产量从 A 组到 E组随着放养量的

增加而增大。各混养组间对虾和罗非鱼的收获规格

未发现明显规律。

2.2 各组围隔 TPM、POM 和 PIM 变化

在整个养殖期间, TPM动态变化情况为养殖

前期实验组和对照组的质量浓度相近, 养殖中、后

期实验组的质量浓度高于对照组; POM质量浓度

在整个养殖期间波动较小, 整体上来说养殖前、

中、后期 POM的质量浓度相近, 只是在 8 月 4 日

略有降低, 之后有所升高; PIM质量浓度在养殖前

期实验组和对照组相近, 养殖中、后期实验组高于

对照组。对照组 PIM质量浓度在整个养殖期间波

动较小, 前、中、后期质量浓度相近。而实验组波

动较大, 养殖中、后期高于养殖前期( 图 2) 。

2.3 各组围隔 POM 和 PIM 占 TPM 百分比

在养殖前期实验组和对照组 POM与 PIM在

TPM中所占的比例均相近; 养殖后期 POM在 TPM

中所占的比例为对照组高于实验组, 而 PIM 在

TPM中所占的比例则是实验组高于对照组。整个

养殖过程养殖水体中 POM所占比例呈减少的变化

趋势, 而 PIM所占比例则相反。在养殖后期, 放

鱼量多的 C、D和 E组 PIM所占的比例比放鱼少的

A和 B组高( 图 3 - a、b) 。

2.4 Chl-a质量浓度变化

在对虾养殖过程中 Chl-a质量浓度呈现一个动

态变化的过程 , 为 0. 38 ～30. 78 μg·L - 1 , 平均为
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表 1 实验期间的天气及主要事件

Tab.1 Weather and notable events during experiment

时间
date

天气和养殖情况
weather and notable event

时间
date

天气和养殖情况
weather and notable event

6月 29日 上午大雨 , 下午阴 7月 14日 上午阴天 , 下午阵雨

6月 30日 早上小雨 , 全天阴天 7月 15日 上午阴天 , 晚上雨

7月 1 日 上午阴雨 , 下午晴 7月 16日 上午晴 , 下午阴天

7月 2 日 上午阵雨 7月 17日 全天下雨

7月 3 日 全天阴天 7月 18日 上午阴天 , 晚上大雨

7月 4 日 晴 7月 19日 上午雨 , 晚上雨

7月 5 日 晴, C4发现死虾 7月 20日 全天阴天阵雨

7月 6 日 晴, C4发现死虾 7月 21日 ～28 日 晴天

7月 7 日 晴, C4、B4发现死虾 7月 29日 ～31 日 阴天有风

7月 8 日 晴, D1、E4、D3、B2、B4发现死虾 , 放养罗非鱼入围隔 8月 1日 ～9日 晴天

7月 9 日 A2、E4发现死虾 8月 10日 上午雨

7月 11日 上午阴 , 下午阵雨 8月 12日 ～15 日 晴天

7月 12日 全天阴天 8月 18日 收虾

7月 13日 凌晨大雨 , 白天阴天

表 2 养殖实验结束时围隔内对虾和罗非鱼的成活和收获情况

Tab.2 Survival and production of shrimp and tilapia in enclosures at the end of experiment

品种
species

组别
group

养殖期 / d
culture period

面积 /m2

area
收获规格* / g

harvest size
成活率 /%

survival
产量 / kg

production

对虾 shrimp A 68 72 11. 49±1. 70 49. 1 35. 70

B 68 72 9. 01±2. 76 64. 0 36. 75

C 68 72 8. 70±1. 63 64. 5 37. 80

D 68 72 10. 10±3. 51 49. 0 26. 25

E 68 72 10. 31±0. 45 54. 1 33. 60

F 68 72 5. 78±1. 94 40. 5 15. 23

罗非鱼 tilapia A 40 72  558±63 100 4. 47

B 40 72  400±14 100 6. 40

C 40 72  467±47 100 11. 20

D 40 72  386±14 100 13. 89

E 40 72  507±68 100 24. 33

F - 72   - - -

 

注 : * . 虾鱼成活和产量数据为各处理组未发生虾病的 2 个围隔的总和
 Note: * . The survival and production of shrimp and fish in this table were summary of the two enclosures without shrimp diseases of each treatment.

8. 81 μg·L - 1
。整体上来说, A组波动最大 ( 3. 79 ～

30. 78 μg·L
- 1

) , 平均为 ( 18. 56 ±8. 58) μg·L
- 1

;

C、D组次之( 0. 55 ～18. 19 μg·L
- 1

) , 平均分别为

( 8. 61 ±8. 36) μg·L - 1
和 ( 9. 70 ±3. 79) μg·L - 1 ; 对

照 F 组波动最小 ( 0. 38 ～4. 98 μg·L - 1 ) , 平均为

( 2. 05±1. 77) μg·L
- 1

; 各组围隔 Chl-a质量浓度在

7 月 20 日有较大波动, 可能与连续暴雨天气导致

的池塘理化因子剧烈变化有关( 图 4) 。
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图 2

 

各组围隔总悬浮物、颗粒有机物和颗粒无机物

平均质量浓度的动态变化

Fig. 2

 

Dynamic variations of average TPM, POM and

PIM in experimental enclosures

2.5

 

各组围隔养殖水体中弧菌数量

各围隔弧菌数量在养殖期间呈现一个动态变化

的过程, 数量为 1. 01 ×10
3
～152. 33 ×10

3
CFU·

mL - 1 , 平均为 ( 15. 08 ±24. 50) ×103 CFU·mL - 1 ;

其中对照 F组数量波动最小 [ ( 1. 01 ～7. 60) ×10
3

CFU·mL - 1 ] , 平均为 ( 4. 16 ±2. 55 ) ×103 CFU·

mL
- 1

; A组波动最大[ ( 1. 70 ～152. 33) ×10
3
CFU·

mL - 1 ] , 平均为( 33. 65 ±53. 36) ×103 CFU·mL - 1 ;

其次为 B组 [ ( 2. 17 ～55. 67 ) ×10
3

CFU·mL
- 1

] ,

平均为 ( 20. 76 ±16. 86) ×10
3

CFU·mL
- 1

; C、D

组在实验组中波动相对较小[ ( 1. 57 ～29. 40) ×103

CFU·mL- 1 ] , 平均分别为 ( 9. 83 ±10. 89) ×103

CFU·mL
- 1
和 ( 9. 81 ±8. 73) ×10

3
CFU·mL

- 1
( 图

5) 。

总体而言, 各围隔弧菌数量变化为养殖后期

高于养殖前期 , 这与饲料投喂量增加和对虾代谢

导致的有机物富集有关。实验组中 A 组弧菌平均

数量最多, 其次是 B组 , 放养罗非鱼较多的 C、

D、E组弧菌量明显降低。而对照组 F 因对虾成

活率最低导致投饵量和产量最少, 弧菌数量一直

较低。由此可见, 对虾养殖水体混养罗非鱼可促

进有机质的矿化分解, 对弧菌的增殖具有一定的

调控作用。

3

 

讨论

3.1

 

混养罗非鱼对虾池悬浮颗粒物动态变化的影

响

水体中影响悬浮颗粒物含量的因子较多, 其中

生物扰动及摄食作用对悬浮颗粒物的组成及含量影

响较大。杨群慧等
[ 14]
认为海底生物扰动作用可以

充分改变沉积物的物理、化学特性, 扭曲或模糊地

层学信号, 影响早期成岩过程和沉积物的稳定性。

杨建雷等
[ 1 5]
对混养鱼池总悬浮颗粒物的研究, 认

为其波动与水体中浮游生物生长、鱼类摄食及运动

等因素密切相关。可见生物扰动作用对水体悬浮颗

粒物含量有很大的影响。罗非鱼游动速度快而敏

捷, 其对水体的扰动作用非常明显, 可促进底质的

再悬浮, 增加水体中悬浮颗粒物的含量, 改变水体

透明度。从该实验结果可以看出, 放鱼围隔 TPM

含量高于对照组, PIM含量也高于对照组, 到养殖

后期 PIM在 TPM中所占的比例高出对照组 13%。

刘国才等
[ 1 6]
对对虾单养围隔生态系颗粒悬浮物进

行了研究, 发现 PIM占 38% , POM占 62% ; 杨建

雷等
[ 1 5]
对草鱼 ( Ctenopharyngodon idellus)、鲢 ( Hy-

pophthalmichthys molitrix) 和鲤( Cyprinus carpio) 混养

池塘中悬浮颗粒物组成变化的研究发现 PIM占

49. 92% , POM 占 50. 08% ; 赵 文等
[ 1 7]
对 刺 参

( Stichopus japonicus)养殖池塘颗粒悬浮物结构的研

究发现 PIM占 69. 13% , POM占 30. 87% ; 而该实

验养殖后期 PIM所占比例可高达 83. 49% , 放鱼密

度越大 PIM含量越高, POM含量则越低。其原因

可能是罗非鱼的摄食减少了虾池颗粒有机物部分残

饵、有机碎屑、浮游生物等, 其活动加速了底质的

再悬浮, 促进了水体有机质的矿化, 从而增加了水
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图 3

 

各组围隔颗粒有机物和颗粒无机物占总悬浮物的平均百分比动态

Fig. 3

 

Dynamic variation of percentages of POM and PIM to TPM content in experimental enclosures

图 4

 

各组围隔叶绿素 a质量浓度动态变化

Fig. 4

 

Dynamic variation of average Chl-a concentration in

experimental enclosures

图 5

 

各组围隔弧菌数量动态变化

Fig. 5

 

Dynamic variation of Vibrio quantity in

experimental enclosures

体 PIM的含量, 导致水体 PIM的含量高于 POM。

不同的罗非鱼放养密度对水体悬浮颗粒物含量

以及比例有着不同的影响效果, 从该实验结果可以

看出罗非鱼放养密度越大, 水体中 PIM占的比例

越多, 而 POM含量越少, 原因可能是较多的罗非

鱼充分利用了养殖围隔中悬浮颗粒有机物。放养较

低密度的罗非鱼不能充分利用虾池中的残饵、有机

碎屑等, 这些物质的积累导致虾池养殖水富营养

化、浮游植物等大量生长, 这可能是实验 A、B组

Chl-a含量高于其他实验组的原因。实验表明围隔

中混养罗非鱼密度在 0. 3 尾·m- 2
以上, 虾鱼数量比

在 250�1 可以有效减少虾池有机质的积累, 改善

虾池养殖环境。

3.2

 

混养罗非鱼对虾池弧菌数量变化的影响

弧菌是一种条件致病菌, 只有当水质环境条件

恶劣、对虾体质衰弱时, 才会导致对虾弧菌病的爆

发。近年来, 由于养殖水域生态环境恶化, 弧菌已

成为对虾养殖过程中最为常见、危害最大的病原菌

之一。目前防治方法主要有生态防治、药物防治、

免疫防治等
[ 18 ] , 其中生态防治越来越受到重视。

从该生态混养实验结果可以看出, 不同罗非鱼放养

密度对水体弧菌数量有着不同的影响效果, 实验中

罗非鱼放养密度大, 水体中弧菌数量相对较少, 可

能是罗非鱼通过对水体浮游植物、POM等的影响,

从而间接影响弧菌的生长繁殖。

虾池中混养罗非鱼, 增加了养殖生态系统的稳

定性。罗非鱼还可以通过滤食作用减少养殖水体的

POM, 通过摄食、打洞等活动, 增加水体悬浮颗粒

物, 促进有机质的矿化, 改善底质。养殖环境的改

善, 减少了弧菌等条件致病菌的数量。TENDEN-

CIA等 [ 19 ]
的鱼虾混养研究发现对虾养殖密度为 80

g·m- 3
时池中放养 500 g·m- 3

罗非鱼能有效控制养

殖水体中哈氏弧菌( V. harveyi) 的生长, 但随着对虾

密度增加其抑制效果下降。从该实验结果也可以看
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出, 在对虾成活率相当的围隔中, 混养罗非鱼较多

的 C、D、E组弧菌数量比混养罗非鱼最少的 A、B

组明显降低, 养殖过程中弧菌数量波动也较平缓,

即混养罗非鱼的放养密度达到 0. 3 尾·m- 2
以上或

虾、鱼数量比 250�1 以下时可以明显抑制弧菌的

生长。考虑到混养过多罗非鱼会争抢对虾饲料, 降

低养殖的综合经济效益, 以对虾-罗非鱼数量比

250�1 为理想放养结构。

罗非鱼对虾池弧菌数量的调控作用可能源于

其对浮游植物的促进作用。笔者研究中实验组水

体的 Chl-a质量浓度均高于对照组 ( 图 3 - c) , 间

接表明虾池中混养罗非鱼促进了浮游植物的生

长。有研究发现微藻具有排斥弧菌的能力, 藻细

胞密度达到一定程度时弧菌生长将会受到限

制
[ 20 ]

; 张学超等
[ 21 ]
也发现等鞭金藻 ( Isochrysis

galbana) 、三角 褐 指藻 ( Phaeodactylum tricornu-

tum) 、扁藻 ( Tetraselmis chuii) 密度达 10 ×10
4
个·

mL - 1
时对弧菌有明显的抑制效果; OLSEN等 [ 22 ]

发现用扁藻投喂卤虫可使卤虫体内的弧菌数量减

少约 75% ; 姚雪梅等 [ 23 ]
研究发现牟氏角毛藻

( Chaetoceros muelleri) 培育系统能够抑制 2 种弧菌

的生长 , 并随着接种密度增加其抑制弧菌所需时

间缩短 ; 黄翔鹄等 [ 24 ]
在凡纳滨对虾养殖环境中引

入固定化波吉卵囊藻 ( Oocystis borgei) 和微绿球藻

( Nannochloris oculata) , 发现实验后期实验组弧菌

的数量明显低于实验前期 , 波吉卵囊藻和微绿球

藻能够抑制弧菌的生长。在对虾养殖水环境中,

弧菌的数量与水温、盐度、氨氮、化学耗氧量和

水体 营 养 指 数 密 切 相 关
[ 2 5]
。 PRAYITNO 和

LATCHFORD[ 26 ]
的弧菌感染对虾实验中得出低盐

度 10、15 显著增强弧菌的毒性, 低 pH( 5. 5) 显

著减小弧菌的致病力; 高尚德等 [ 27 ]
研究发现水体

中 5 日化学需氧量 ( BOD5 ) 达到 10 mg·L
- 1
以上

时, 水体中无论是细菌还是弧菌的生长速率均迅

速加快, 底质中的弧菌数量与有机碳含量正相

关, 有机碳含量越多, 弧菌的数量就越多。

综上所述, 在对虾-罗非鱼混养系统中, 放养

大规格鱼种, 虾、鱼数量比在 250�1 可以有效降

低虾池有机质积累, 改善虾池养殖环境, 而且明显

抑制弧菌的过度增殖, 提高养殖效益。
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