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　　摘要：在虾蟹养殖池中人工栽培水草，分析评价水生植物的功能及其对池塘养殖生态环境的影响。在养殖期间的
不同季节、月份进行池塘水质分析和虾蟹生长跟踪测定，研究不同品种水草、不同栽种模式（栽种数量及密度）、种类

搭配对池塘养殖生态调节功能的影响，以及对虾蟹生长的促进作用。结果表明，人工栽草对养殖池塘水质和生态环境

具有显著影响。水草栽种面积、水草种类、栽种模式对池塘生态环境的影响具有显著性差异（Ｐ＜０．０１）；水花生、伊乐
藻、轮叶黑藻对池塘养殖生态环境的调节作用表现出不同程度的显著性差异（Ｐ＜０．０５）。伊乐藻与轮叶黑藻混合搭
配栽培模式对池塘水质改善、生态调节的作用明显优于单一水草栽培模式。池塘栽草面积须合理控制，伊乐藻应控制

在４０％～５０％，轮叶黑藻应控制在６０％以下，水花生覆盖率则不应超过３０％。人工栽种水草对池塘养殖生态环境具
有良好的调节和改善功能，而池塘养殖生态环境对虾蟹生长具有直接和显著的影响。
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　　虾蟹和鱼类养殖对池塘生态环境的要求具有显著差异，
前者对池塘水生植物的需求更高，俗话说“虾多少，看水草”，

可见池塘中水生植物对虾蟹等甲壳类动物生长的重要性。水

草在池塘中具有多重生态功能，一方面可直接作为虾蟹的天

然饵料，如伊乐藻（Ｅｌｏｄｅａｎａｔｔａｌｉｉ）、轮叶黑藻（Ｈｙｄｒｉｌｌａｖｅｒｔｉｃｉｌ
ｌａｔａ）、苦草（Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａｓｐｉｒａｌｉｓ）等，具有适口性好、营养丰富、
虾蟹喜食的优点，不仅大量节省人工饲料，还可提高其利用

率，显著降低养殖成本［１－２］；另一方面，虾蟹等甲壳类动物适

宜清新的水质生态环境，水生植物可大量吸收水中有害物质，

有效净化水质，并通过水草的光合作用增加水体溶氧，加速水

中有毒有害物质的氧化分解，极大改善池塘水质生态环境，促

进虾蟹健康生长［３］；此外，水草可为虾蟹提供良好的栖息、蜕

壳生态环境，对促进虾蟹生长、提高虾蟹的存活率和养殖品质

极为有利。

目前，池塘虾蟹养殖过程中已有人工栽草环节，但多以自

然生长、粗放管理为主，大多没有专门的施肥养护等管理措

施，且水草品种单一、品质较差、利用率较低，养殖中后期常出

现品种、数量不足或过度泛滥，严重影响虾蟹养殖的生态环

境［４］。虾蟹对水草具有相对的喜好性和选择性，通过人工有

选择性、规划性、针对性的水草栽培，在同一生态环境中为虾

蟹养殖提供种类丰富、品种优良的水草，不仅可防止水草不

足，还可控制过多泛滥，对虾蟹养殖池塘中的水生植物具有可

控性，充分发挥水生植物的生态调解功能。通过不同水草栽

培模式下的池塘水质监测和虾蟹生长状况测定，研究不同水

草品种、栽培模式对养殖池生态环境的影响，以及对虾蟹生长

的促进作用。

１　材料与方法

１．１　池塘水草人工栽种
越冬池塘经干塘、清塘、施放基肥后，于２０１４年３月进行

水草人工栽种，水草品种为伊乐藻和轮叶黑藻，伊乐藻采用插

栽法，轮叶黑藻采用芽胞播种法。水草栽种后采用网片围栏

护草，以防放养的虾蟹在水草生长早期进行啃食破坏，围栏护

草须持续１．５～２个月，之后拆除围栏。
１．２　养殖池条件

养殖池为克氏原螯虾和少量河蟹的虾蟹混养模式，克氏

原螯虾虾种放养密度为１５万 ～３０万尾／ｈｍ２，蟹种放养量为
４５００～７５００只／ｈｍ２。１号池未进行人工栽草，主要投放适
量水花生及其他天然水生植物；２号池栽种伊乐藻，栽种面积
比例为６０％；３号池栽种伊乐藻和轮叶黑藻２种水草，栽种面
积比例为６０％。３个养殖池的虾蟹放养模式、投饲及日常管
理条件均相同。

１．３　养殖池水质监测和虾蟹生长测定
于６—８月主要养殖生长季节对养殖池进行水质跟踪测

定和生态环境分析，包括水质的日变化规律、月变化特点和差

异。水质分析采用Ｗ－１型傲可安水质分析仪（无锡奥可丹
生物科技有限公司产品），测定指标包括 ｐＨ值、溶氧（ＤＯ）、
氨氮（ＮＨ３－Ｎ）、亚硝酸盐（ＮＯ２－Ｎ）。在０６：００—１８：００间
每２ｈ进行１次水质测定，分别在池塘３个固定点采取水样
进行测定并取其平均值，每月测定３次。

对养殖池中的虾蟹进行生长跟踪测定，定期抽样测定克

氏原螯虾及河蟹的生长状况。

１．４　数据处理
采用ＳＰＳＳ１９．０、Ｅｘｃｅｌ软件进行数据分析处理。

２　结果与分析

于２０１４年６—８月进行水质跟踪测定及克氏原螯虾生长
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测定，１、２、３号池的测定结果分别见表１、表２、表３，水质日变
化规律分别见图１、图２、图３。
　　由表１至表３的水质测定记录、表４的数理统计分析可
知，６月１、２、３号养殖池的溶氧均值水平分别为６．２１、６．１７、
６．２５ｍｇ／Ｌ，氨氮水平分别为０．３２、０．３１、０．２９ｍｇ／Ｌ。ｔ检验
及方差分析表明，３个养殖池的水质状况无显著性差异（Ｐ＞
０．０５，Ｆ＝０．００２），可见这与６月水温相对不高有关。在７月
份，１号池的溶氧均值水平（６．１５ｍｇ／Ｌ）低于 ２号池
（６．８９ｍｇ／Ｌ）、３号池（７．００ｍｇ／Ｌ），而其氨氮水平为０．５１ｍｇ／Ｌ，

表１　１号养殖池水质测定与克氏原螯虾生长记录

测定

日期
时间

水温

（℃）

溶解氧

含量

（ｍｇ／Ｌ）

氨氮

含量

（ｍｇ／Ｌ）

亚硝酸

盐含量

（ｍｇ／Ｌ）

ｐＨ
值

克原螯虾

抽样质量

（ｇ）

６月８日 ０６：００ ２１ ４．５１ ０．３１ ０．１３ ７．２１ ２０．７±３．３５
１２：００ ２５ ７．２８ ０．２３ ０．０８ ７．８４

６月１２日 ０６：００ ２２ ４．２３ ０．３８ ０．１１ ７．３３
１２：００ ２６ ８．７１ ０．２２ ０．０９ ８．０２

６月１９日 ０６：００ ２３ ４．１９ ０．３２ ０．１５ ７．２３ ２２．３±２．１７
１２：００ ２６ ８．３５ ０．２１ ０．１２ ７．７８

７月５日 ０６：００ ２３ ３．２１ ０．５２ ０．１２ ７．２３ ２３．６±２．６９
１２：００ ２８ ８．７８ ０．３６ ０．１０ ８．０２

７月１７日 ０６：００ ２５ ３．８３ ０．６７ ０．１１ ７．３４
１２：００ ２９ ８．４１ ０．４４ ０．０９ ８．１１

７月２８日 ０６：００ ２５ ３．６９ ０．６１ ０．１５ ７．１３ ２６．７±１．４８
１２：００ ３１ ８．９５ ０．４２ ０．１２ ７．８９

８月１１日 ０６：００ ２５ ３．３１ ０．６６ ０．１４ ７．２４
１２：００ ３３ ８．４８ ０．４５ ０．１０ ８．１３

８月１５日 ０６：００ ２６ ４．０３ ０．６４ ０．１３ ７．３３
１２：００ ３０ ８．６１ ０．４１ ０．０９ ７．７９

８月２２日 ０６：００ ２５ ３．４９ ０．５９ ０．１３ ７．３４ ３０．０±２．５８
１２：００ ３１ ８．１５ ０．３８ ０．１１ ８．０３

　　注：１号池未进行人工栽草，投放适量水花生。

明显高于后两池。检验分析表明２、３号池（人工栽草面积为
６０％）的水质状况显著优于１号池（未进行人工栽草）（Ｐ＜
００５）。在８月份，１、２号养殖池的水质状况均差于３号池，２
号池的伊乐藻因密度过高、水温较高在后期出现腐败现象；３
号池的伊乐藻和轮叶黑藻未腐败，从而保持了良好的水质状

况。通过对克氏原螯虾生长状况的测定，３号养殖池获得了
最大生长率，进一步表明３号池（即伊乐藻和轮叶黑藻混合
搭配栽种模式）的总体养殖效果最好。

表２　２号养殖池水质测定与克氏原螯虾生长记录

测定

日期
时间

水温

（℃）

溶解氧

含量

（ｍｇ／Ｌ）

氨氮

含量

（ｍｇ／Ｌ）

亚硝酸

盐含量

（ｍｇ／Ｌ）

ｐＨ
值

克原螯虾

抽样质量

（ｇ）

６月８日 ０６：００ ２１ ４．４１ ０．３９ ０．１２ ７．１２ ２２．４±２．３９
１２：００ ２５ ７．５２ ０．２４ ０．０８ ７．８９

６月１２日 ０６：００ ２２ ４．１３ ０．４１ ０．１１ ７．３３
１２：００ ２６ ８．３５ ０．２２ ０．０９ ７．７８

６月１９日 ０６：００ ２３ ３．７５ ０．３５ ０．１５ ７．０４ ２４．５±３．１２
１２：００ ２６ ８．８４ ０．２４ ０．１０ ８．０２

７月５日 ０６：００ ２４ ４．４１ ０．３６ ０．１４ ７．２４ ２５．７±１．９９
１２：００ ２８ ９．６１ ０．２４ ０．１１ ７．８２

７月１７日 ０６：００ ２５ ３．３３ ０．３４ ０．１２ ７．３４
１２：００ ２９ １０．０５ ０．２６ ０．０９ ８．０４

７月２８日 ０６：００ ２６ ３．４３ ０．３８ ０．１４ ７．１３ ２９．９±２．２５
１２：００ ３２ １０．５２ ０．１９ ０．１０ ８．０１

８月１１日 ０６：００ ２５ ２．７１ ０．６２ ０．１７ ７．１３
１２：００ ３３ ７．７２ ０．４４ ０．１３ ７．７８

８月１５日 ０６：００ ２６ ３．１３ ０．５８ ０．１４ ７．３３
１２：００ ３０ ７．２３ ０．４２ ０．１０ ７．９１

８月２２日 ０６：００ ２５ ３．５３ ０．６１ ０．１５ ７．０２ ３２．７±３．４６
１２：００ ３１ ８．３４ ０．３９ ０．１３ ７．５３

　　注：２号池伊乐藻栽种面积比例为６０％。

表３　３号养殖池水质测定与克氏原螯虾生长记录

测定日期 时间
水温

（℃）
溶解氧含量

（ｍｇ／Ｌ）
氨氮含量

（ｍｇ／Ｌ）
亚硝酸盐含量

（ｍｇ／Ｌ） ｐＨ值 克氏原螯虾

抽样质量（ｇ）

６月８日 ０６：００ ２１ ３．６７ ０．３７ ０．１２ ７．０５ ２３．３±２．２９
１２：００ ２５ ７．８８ ０．２８ ０．０８ ７．８９

６月１２日 ０６：００ ２２ ４．３１ ０．３９ ０．１１ ７．３３
１２：００ ２６ ８．５３ ０．２６ ０．０９ ７．５６

６月１９日 ０６：００ ２３ ４．５３ ０．４４ ０．１５ ７．１６ ２５．４±２．３７
１２：００ ２６ ８．６１ ０．２５ ０．１０ ７．７９

７月５日 ０６：００ ２４ ３．６４ ０．３８ ０．１２ ７．２２ ２７．５±２．８３
１２：００ ２８ ９．８５ ０．２３ ０．０９ ７．７８

７月１７日 ０６：００ ２５ ４．２８ ０．３１ ０．１１ ７．２３
１２：００ ２９ １０．１５ ０．２３ ０．０９ ８．０１

７月２８日 ０６：００ ２６ ３．５０ ０．４２ ０．１３ ７．０４ ３１．８±２．６５
１２：００ ３２ １０．５８ ０．２１ ０．１１ ７．７３

８月１１日 ０６：００ ２５ ３．６２ ０．４１ ０．１６ ７．０３
１２：００ ３３ ９．８１ ０．３３ ０．１２ ７．８３

８月１５日 ０６：００ ２６ ４．２６ ０．３９ ０．１４ ７．２２
１２：００ ３０ １１．０８ ０．２５ ０．１１ ７．７３

８月２２日 ０６：００ ２５ ３．４８ ０．４０ ０．１４ ７．１４ ３５．８±３．１６
１２：００ ３１ １０．５６ ０．２４ ０．１２ ７．７２

　　注：３号池伊乐藻和轮叶黑藻混合搭配栽种面积比例为６０％。

—９２３—江苏农业科学　２０１６年第４４卷第６期



表４　水质及克氏原螯虾生长结果统计分析

月份
溶解氧含量（ｍｇ／Ｌ） 氨氮含量（ｍｇ／Ｌ） 日增质量率（％）

１号池 ２号池 ３号池 １号池 ２号池 ３号池 １号池 ２号池 ３号池
６月 ６．２１±１．９０ａ ６．１７±２．０７ａ ６．２５±２．０９ａ ０．３２±０．０７ａ ０．３１±０．０８ａ ０．２９±０．０６ａ ０．７０ ０．８５ ０．８２
７月 ６．１５±２．５７ａ ６．８９±３．１７ｂ ７．００±３．１９ｂ ０．５１±０．０９ａ ０．３０±０．０７ｂ ０．３０±０．０９ｂ ０．５７ ０．７１ ０．６８
８月 ６．０１±２．４０ａ ５．４４±２．３２ａ ７．１４±３．３５ｂ ０．５３±０．１０ａ ０．４９±０．０８ａ ０．３４±０．０７ｂ ０．４９ ０．３７ ０．５５

　　注：同行数据后不同小写字母表示同一个指标不同池塘之间差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）。

　　人工栽种水草及不同栽种模式显著影响养殖池的水质和
生态环境，从而直接影响养殖对象的生长。２号池的试验结
果表明，池塘栽种水草并非越多越好，须合理控制。如伊乐藻

的栽种面积不可过高，须控制在６０％以下，否则在养殖后期
的高温季节会因密度过高而发生腐败，从而恶化水质。

　　由图１至图３可知，溶氧、氨氮、ｐＨ值均具有明显的日变
化规律。溶氧从上午开始逐渐升高，至中午达到最高值并逐

渐下降，这与水中浮游生物、水生植物的光合作用直接相关。

氨氮水平在白天呈逐渐降低趋势，这与水生植物的吸收及池

水ｐＨ值变化直接相关。池水 ｐＨ值的日变化规律与溶氧相
似，总体呈先升高、后下降的趋势，这与植物光合作用导致水

中ＣＯ２含量变化密切相关，而受亚硝酸氮含量的影响较小。

３　结论与讨论

３．１　水生植物影响池塘水质和养殖生态的作用机制

水草不仅能直接作为虾蟹养殖对象的天然饵料，还可调

节改善池塘水质和养殖生态环境。水生植物的根、茎、叶完全

沉没于水中，通过强烈的光合作用产生氧气增加水体溶氧，因

此白天池塘溶氧呈逐渐上升趋势，至中午达到最高值；随着光

合作用的逐渐减弱及各种耗氧因子，下午池塘溶氧逐渐下降，

至０５：００—０６：００日出之前达到最低点［５］。氨氮水平在白天

呈下降趋势，这与水生植物的吸收直接相关。氮是水体富营

养化的主要元素之一，水生植物主要通过自身吸收以及附着

在植物体表的微生物硝化作用进行水体脱氮［６－８］。水生植物

光合作用产生氧气的同时，因消耗利用水中的 ＣＯ２而导致白
天水体ｐＨ值上升，微生物对 ｐＨ值的变化非常敏感，因此水
体ｐＨ值的变化显著影响氮的去除效果［９］。水体的溶氧、氨

氮、ｐＨ值在一天中均呈现各自的变化规律，且相互之间密切
相关，共同影响池塘水质和生态环境［１０］。溶解氧可加速水中

有毒有害物质的氧化分解，从而进一步有效改善池塘水质生

态环境。水草可为虾蟹提供良好的栖息、蜕壳生态环境，对促

进虾蟹生长、提高虾蟹的存活率和养殖品质极为有利。

水生植物的生物量直接影响水体水质变化的程度和速

度。已有研究表明，增加植物的生物量可提高水中营养盐的

去除效果［１１］。伊乐藻、菹草的生物量为４ｇ／Ｌ时，在一段时
间内氨氮浓度降低了６２％ ～８２％，而生物量为２ｇ／Ｌ时只降
低了３８％～６５％。可见，采用沉水植物去除富营养化水体中
的氮时，可适当增加植物密度以提升对氮的去除效果。当沉

水植物的生物量较大时，水体 ｐＨ值的微小变化会使水体氮
浓度发生较大变化。不同种类水草具有不同的生理生态特

性，与水花生相比，伊乐藻能更快促进水体 ｐＨ值的升高，水
中氨氮浓度的下降速率也相对较快［１２］。

３．２　栽培品种和栽培模式选择
水花生、水葫芦、伊乐藻、轮叶黑藻、苦草、菹草等不同种

类的水草具有不同的生理生态特性［１３］，在养殖池进行人工栽

草时应根据养殖对象、季节气候、水草自身特性进行科学合理

的选择。伊乐藻耐低温、发芽早、不耐高温，在高温季节密度

高时极易发生腐烂而败坏水质；轮叶黑藻则喜高温，虾蟹喜食

且不易被破坏；苦草虽虾蟹食喜但易被破坏，故应分批错开播

种［１４］；水花生不是虾蟹首选的摄食种类，但可作为理想的遮

荫降温、脱壳栖息的遮蔽物；水葫芦的根须十分发达，水葫芦、

水花生在水中易泛滥，应严格控制数量。根据不同水草的特

性取长补短、合理搭配，选择科学的栽培模式以营造良好的池

塘养殖生态环境。

本试验结果表明，人工栽草池塘的水质状况和养殖效果

明显优于未经人工栽草的池塘，但须合理控制栽种面积。伊

乐藻不耐高温，宜在相对温度较低的冬春季节移植栽种，栽种

面积控制在４０％ ～５０％为宜；轮叶黑藻虽耐高温，但栽种面
积为６０％较合适；水花生极易泛滥，其覆盖率应严格控制在
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３０％以下。本试验采用伊乐藻和轮叶黑藻混合搭配栽培模
式，利用不同水草之间的特性差异达到优势互补作用，总体效

果优于单一水草栽培模式，从而实现饵料、净水、栖息等综合

生态环境的优化。混合搭配水草的种类以２～３种为宜。
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鸡 ＩＧＦ２基因外显子１的多态性
及其与生产性能的相关性

陈则东，沈晓鹏，穆洪云
（江苏农牧科技职业学院，江苏泰州２２５３００）

　　摘要：为研究胰岛素样生长因子２基因（ＩＧＦ２）多态性及其对鸡生产性能的影响，采用ＤＮＡ测序、ＰＣＲ－单链构象
多态性（ＰＣＲ－ＳＳＣＰ）技术分析基因单核苷酸多态性，并对鸡的生产性能进行相关分析。结果可知：共发现２个 ＳＮＰｓ
位点，Ｐ１位点对４周龄鸡体质量具有显著影响（Ｐ＜０．０５）。研究结果初步表明：ＩＧＦ２基因可能是影响鸡生长繁殖性
状的１个主效基因或是与其存在紧密遗传连锁的１个标记。
　　关键词：鸡；ＩＧＦ２基因；外显子１；遗传多态性；生产性能
　　中图分类号：Ｓ８３１．２　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１６）０６－０３３１－０２

收稿日期：２０１５－０５－１９
作者简介：陈则东（１９８５—），男，江苏宿迁人，硕士，助教，从事实验动
物科学与教学研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｍ１５８５２９５３０５３＠１６３．ｃｏｍ。

　　ＩＧＦ２（ｉｎｓｕｌｉｎ－ｌｉｋｅｇｒｏｗｔｈｆａｃｔｏｒ２）基因是最早发现的内
源性印迹基因［１］，ＩＧＦ２为单链多态，分子量７．５ｋｕ［２］。研究
发现，ＩＧＦ２是影响动物胚胎生长分化的重要因子，参与多种
代谢的调节［３］。ＩＧＦ２基因表达具有时间特异性，如小鼠胚胎
中ＩＧＦ２基因开始为双等位基因表达，但在胚胎形成后期则表
现为母源单等位基因表达［４－５］。本研究以鸡为研究对象，以

ＩＧＦ２基因为候选基因，采用 ＰＣＲ－单链构象多态性（ＰＣＲ－
ＳＳＣＰ）方法［６］检测基因是否存在单核苷酸多态性，探讨不同

基因型与鸡生产性能的相关性。

１　材料与方法

１．１　试验材料与处理
２１０羽母鸡血样采自翔龙企业有限公司，同时记录其生

长性状（初始质量、４、８、１２、１６周龄体质量）及繁殖性状（开产
日龄、开产体质量、开产蛋质量、３００日龄产蛋数）；翅静脉采
集血样１．５ｍＬ，肝素钠抗凝，－２０℃保存；ＤＮＡ提取试剂盒
［ＯｍｅｇａＢｌｏｏｄＤＮＡＫｉｔ（２００次）］法抽提基因组ＤＮＡ。
１．２　引物设计

根据 ＧｅｎＢａｎｋ中鸡的 ＩＧＦ２基因（ＧｅｎＢａｎｋ登录号：
ＮＣ＿００６０９２）设计ＩＧＦ２基因第１外显子引物 Ｐ１，引物由生工
生物工程（上海）股份有限公司合成。引物的详细信息：Ｆ：
５′－ＴＧＴＧＣＴＧＣＣＡＧＧＣＡＧＡＴＡＣ－３′；Ｒ：５′－ ＣＣＣＣＡＡＣ
ＣＣＡＧＣＴＣＴＡＴＣＴ－３′。
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