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　　摘要：对不同比例的虾鳖混养模式过程中主要水质指标进行定期监测，并研究捕获时虾的产量及生长情况。结果
表明：虾鳖混养塘水体的氨态氮、亚硝酸盐、硫化物含量相对比较稳定，混养塘虾的平均体长、体质量明显优于对照塘，

且虾的产量也高于对照塘。虾鳖混养模式一定程度上改善了水质，提高了虾的产量；混养塘中鳖的存在，一定程度上

对虾病原传播起到了阻断作用。
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　　凡纳滨对虾（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ）别称南美白对虾，是
当今世界上养殖产量最高的三大虾类之一，原产于南美洲太

平洋沿岸海域，具有个体大、生长快、抗病力强、可淡化养殖等

优点，现已成为我国南方地区的主要养殖虾种。近年来，凡纳

滨对虾（以下简称对虾）病害加剧，据不完全统计，我国对虾

养殖年死亡率为３０％～４０％。因此，各地对虾混养模式进行
了尝试与创新，比较有代表性有虾鱼混养［１－４］、虾蟹混

养［５－１０］、虾贝混养［１１－１２］等。一方面活力不强的病弱虾、死虾

被鱼蟹吞食消化，防止了养殖池内有机物污染，截断了病原传

播链；另一方面，混养鱼蟹的运动促进了底泥有机物质的氧

化、无机盐的释放，有利于改善水质。受浙江省农业技术推广

基金会的委托，笔者开展了对虾、中华鳖生态养殖模式与技术

机理研究，对对虾鳖混养过程中池塘的水质进行全程监测，就

水质指标的变化情况与虾产量的相关性进行分析，以期为建

立虾鳖生态混养最佳模式提供参考。

１　材料与方法

１．１　材料
养殖池塘由浙江省绍兴市绿源水产开发有限公司提供，

共有４口塘，分别编号为１１、１２、１３、１４，合计面积１６００８ｍ２，
各塘具体大小见表１。塘与塘之间用水泥塘埂分隔，每个塘
都有单独的排水管道、增氧机。

１．２　仪器
ＤＲ８９０光度计，利用 ＨＱ３０ｄ水质分析仪测定溶解氧含

量、ｐＨ值、温度。

１．３　养殖模式
各塘单位面积放虾数量相同，均为６０万尾／ｈｍ２，其中１１

号塘为对照塘，仅放虾苗，不放中华鳖，１２、１３、１４号塘放入的
中华鳖数量如表 １所示。虾苗放养时间为 ２０１３年 ５月 １９
日，共计放养对虾苗９６万尾；中华鳖放养时间为６月１１号，
共计６７５０只。　

表１　苗种放养情况

池塘编号
面积

（ｍ２）
虾苗数量

（万尾）

中华鳖

数量（只／ｈｍ２） 质量（ｇ／只）
１１ ６６７０ ４０ ０ ０
１２ ３３３５ ２０ １５００ ３５０
１３ ２６６８ １６ ３０００ ３５０
１４ ３３３５ ２０ ２２５０ ３５０

１．４　方法
池塘水质监测指标包括氨态氮含量、亚硝酸盐含量、硫化

物含量、溶解氧含量、ｐＨ值、温度。所有指标都采用采样器采
集５０ｃｍ深处的水样，现场即时测定。
１．４．１　水质指标测定方法　以水杨酸法测定氨态氮含量，以
重氮化作用法测定亚硝酸盐含量，以亚甲基蓝法测定硫化物

含量。２０１３年６—９月采集样品，每隔２０ｄ左右采集１次，每
次在３个定点位置采集水样，共采集６次。
１．４．２　对虾样品的采集　９月中旬对虾出塘，统计对虾产
量，并在各塘随机抽取１００尾虾样，测量对虾的体质量、全长。

２　结果与分析

２．１　水质指标的变化情况
由图１可知，前６０ｄ水体中的氨态氮含量、亚硝酸盐含

量比较稳定，６０ｄ后变化较大。６０～１００ｄ，对照１１号塘氨态
氮含量远高于中华鳖数量较多的１３号、１４号塘。６０～８０ｄ，
１１号塘亚硝酸盐含量高于其他塘；８０ｄ后，１２号、１３号塘亚
硝酸盐含量快速增加。

　　由于在对虾养殖过程中定时增氧，在相同的增氧条件下，
４个试验塘的溶解氧含量变化趋势相同。在混养中华鳖的１２
号、１３号、１４号养殖塘中，硫化物含量相对较低，养殖后期，１３
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号塘硫化物含量逐步增高（图２）。放养鳖的３个塘与无鳖塘
的对照相比，ｐＨ值、温度差异并不明显，整个养殖过程中变化
趋势相同（图３）。

２．２　养殖塘虾生长情况
由表２可知，混养中华鳖的１２号、１３号、１４号塘对虾的

平均体长、体质量均高于对照组１１号塘；１３号塘对虾产量远
高于其他３个塘；１３号塘对虾平均存活率最高，达８２．６２％，
１４号塘虾存活率最低。

３　结论与讨论

虾鳖混养模式是一种节本高效的养殖模式，在我国发展

很快，从早期的青河虾与鳖混养到后来的凡纳滨对虾、罗氏沼

虾等虾种与鳖混养，养殖技术日渐成熟［１３－１６］。本研究从池塘

虾鳖混养的水体水质指标变化与虾的生长情况着手，分析了

对虾鳖混养模式的优点。没有放养鳖的１１号塘氨态氮含量、

表２　不同塘对虾的生长情况

塘号
体长

（ｃｍ）
体质量

（ｇ）
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
平均存活率

（％）

１１ ９．７４±０．９８ １２．０５±３．１３ ３３７５ ４６．６８
１２ １０．０３±０．９２ １２．５７±３．２２ ３７５０ ４９．７２
１３ １０．５８±１．１８ １５．１３±４．０８ ７５００ ８２．６２
１４ １０．２０±１．５５ １３．９１±３．５５ ３０００ ３５．９５

亚硝酸盐含量、硫化物含量总体高于放养鳖的塘，这可能是由

于鳖的存在具有一定的水质调节作用。１３号塘氨态氮含量
一直保持低而稳定的水平。虽然在养殖后期１３号塘的亚硝
酸盐含量、硫化物含量等指标超过对照塘，但由于１３号塘虾
的存活率远高于其他塘，虾的单位密度高、排泄量大，必然会

导致亚硝酸盐含量、硫化物含量上升。放养中华鳖的塘中凡

纳滨对虾的个体体长、体质量２项指标均高于对照，说明中华
鳖的存在会导致虾生长向良性方向发展。混养８０～１００ｄ，１４
号塘硫化物含量、氨态氮含量与其他池塘变化趋势不符，可能

由于在此期间某些未知因素导致对虾死亡率上升。事实上整

个养殖场有些塘的确出现了部分对虾拉白便的现象。混养模

式可一定程度上阻断病原传播源。因此，鳖的存在一定程度

上改善了池塘底质，吞噬了活力下降的病虾，从而控制了虾的

死亡率。整个养殖周期，４个试验塘溶解氧含量、ｐＨ值、温度
的波动频率基本相同。试验塘氨态氮含量、亚硝酸盐含量、硫

化物含量指标变化与虾鳖混养比例有一定的相关性。综上所

述，虾养殖过程中放养一定数量的鳖，一方面可以在改善水质

的同时提高饲料的利用率；另一方面在一定程度上阻断病原

的传播，降低养殖虾的死亡率。适量的鳖能促进虾活力的上

升，确保单位虾长势更优，产量上升，提高经济效益。
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描，得标准品、提取液的吸收光谱。由图１可知，标准品配合
物、提取液配合物的最大吸收波长均为４０５ｎｍ，故本试验用
该波长作为测定波长。

２．７　藜麦黄酮抗氧化性
２．７．１　藜麦黄酮对ＤＰＰＨ·的清除作用　ＤＰＰＨ自由基有单
电子，在５１７ｎｍ处有一强吸收，其醇溶液呈紫色。当藜麦黄
酮存在时，由于与其单电子配对而使其吸收逐渐消失，其褪色

程度与其接受电子数量成定量关系。由表６可知，藜麦黄酮
对ＤＰＰＨ·清除效果明显，在５～２５μｇ／ｍＬ范围内，清除率随
着质量浓度的增加而增大，在 ２５μｇ／ｍＬ时有最大清除率
（８９３％），说明藜麦黄酮对ＤＰＰＨ·有很好的清除作用。

表６　藜麦黄酮对ＤＰＰＨ·的清除作用

藜麦黄酮质量浓度

（μｇ／ｍＬ）
清除率

（％）

５ ２２．８
１０ ３９．７
１５ ５６．８
２０ ７９．３
２５ ８９．３
３０ ８９．３

２．７．２　藜麦黄酮对羟自由基（·ＯＨ）的清除作用　羟基自
由基是一种化学性质极强的活性分子，也是危害最大的自由

基之一。由表７可知，藜麦黄酮对羟自由基（·ＯＨ）清除效果
明显，在５～２５μｇ／ｍＬ范围内，清除率随着质量浓度的增加
而增大，当质量浓度达２０μｇ／ｍＬ时，清除率最大，说明藜麦
黄酮对羟自由基（·ＯＨ）有很好的清除作用。
２．７．３　藜麦黄酮提取液对 α－淀粉酶的抑制作用　分别取
２、３、４ｍＬ提取液，计算抑制率。由表８可知，藜麦黄酮提取

表７　藜麦黄酮对羟自由基（·ＯＨ）的清除作用

藜麦黄酮质量浓度

（μｇ／ｍＬ）
清除率

（％）

５ １９．７
１０ ２５．６
１５ ５５．９
２０ ８６．６
２５ ８６．６
３０ ８６．５

表８　藜麦黄酮提取液对α－淀粉酶的抑制作用

黄酮体积（ｍＬ） 抑制率（％）
２ ３７．２６
２ ３７．９３
３ ３２．１４
３ ２９．４１
３ ３３．３３
４ ４１．３８

液对α－淀粉酶有抑制作用，且其浓度与抑制率正相关。

３　结论

本试验研究了超声辅助法提取藜麦中黄酮的提取工艺，

结果表明，超声波法的最佳提取条件为：料液比１ｇ∶５０ｍＬ，
乙醇浓度８０％，提取温度５０℃，提取时间３０ｍｉｎ，超声功率
２４０Ｗ。藜麦黄酮对ＤＰＰＨ·、羟自由基（·ＯＨ）具有较强的
清除作用。本试验证实了黄酮具有清除自由基、抗氧化的功

效，是一种有效的自由基清除剂。
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