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　　摘要：在黄沙鳖养殖池塘种植蕹菜生物浮床，并进行水质、蕹菜生长、黄沙鳖生长监测，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３浮床覆盖率分别
为０％、１０％、２０％。试验结果表明，Ｔ２、Ｔ３组的氨氮、硝酸盐氮、总氮、总磷浓度均显著低于 Ｔ１组（Ｐ＜０．０５），黄沙鳖
生长速度显著高于Ｔ１组，Ｔ２与Ｔ３组间差异不显著。在１５ｄ生长期内，Ｔ２组蕹菜单株质量、新生芽数均明显高于Ｔ３
组。在黄沙鳖养殖池塘放置生物浮床可有效控制水质、减少换水量、促进黄沙鳖生长，覆盖率可根据需要在１０％ ～
２０％间调节。
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　　目前，广西地区黄沙鳖（Ｔｒｉｏｎｙｘｓｉｎｅｎｓｉｓ）养殖主要采取高
密度、高投饵的养殖方式，每天有大量残饵和代谢产物被排放

至水中，这些废弃物不能及时被降解吸收，逐渐积累导致水中

的有机物和有害物质严重超标。生产中，大多数养殖场依靠

提高换水强度来缓解水质恶化问题，但加大换水量不仅提高

成本，还增加劳动量，同时干扰了黄沙鳖的正常活动，影响其

摄食和生长。近年来，依靠浮床植物对水体进行原位修复的

生物浮床净水技术逐渐兴起［１－２］，被广泛应用于各类精养池

塘。蕹菜（ＬｐｏｍｏｅａａｑｕａｔｉｃａＦｏｒｓｋ）别称空心菜，为１年生经
济植物，因具备喜湿耐热、繁殖力强、适宜浮植、经济易得等优

点而被广泛作为浮床植物使用。２０１４年６月１日至２０１４年
８月３０日，于广西壮族自治区桂平市金田镇汇源龟鳖养殖场
进行了蕹菜生物浮床养殖黄沙鳖试验，取得了良好效果。

１　材料与方法

１．１　浮床材料
采用塑料网管搭建５ｍ×４ｍ的长方形框架，用绳索将框

架固定于池边，使其可移动；采用３ｃｍ网目的聚乙烯网片做
底，在网上种植蕹菜，形成生物浮床。每个生物浮床种植水生

蕹菜２００株。随着蕹菜的繁殖扩展，浮床可左右移动。
１．２　试验分组情况

试验于９口面积为２０８～５６６ｍ２的养殖池塘进行。于
２０１４年４月放养黄沙鳖，放养密度２．０～２．５只／ｍ２，体质量
１５～３０ｇ，平均体质量１７ｇ，至试验开始时平均体质量为３５～
４０ｇ。试验设３个处理组，每个处理组设３个重复。Ｔ１组不

设置生物浮床；Ｔ２组每口池塘放置１～２个生物浮床，覆盖面
积约为１０％；Ｔ３组每口池塘放置３～６个生物浮床，覆盖面积
约为２０％。各池塘面积、黄沙鳖苗放养情况、浮床覆盖面积
等见表１。

表１　各处理组黄沙鳖放养情况和浮床投放数量

序号
处理

组

池塘

号

面积

（ｍ２）
放养数

量（只）

放养体

质量（ｇ）
放养密度

（只／ｍ２）
浮床数

量（个）

１ Ｔ１ Ａ９ ２５６ ５５０ １５～３０ ２．１ ０
２ Ｔ１ Ａ１０ ２６２ ５５０ １５～３０ ２．１ ０
３ Ｔ１ Ａ１１ ３２７ ７００ １５～３０ ２．１ ０
４ Ｔ３ Ａ１５ ３３６ ７００ １５～３０ ２．１ ３
５ Ｔ３ Ａ１９ ５２４ １３００ １５～３０ ２．５ ５
６ Ｔ３ Ｂ１ ５６６ １２００ １５～３０ ２．１ ６
７ Ｔ２ Ｂ８ ２０８ ５００ １５～３０ ２．４ １
８ Ｔ２ Ｂ１１ ３２７ ７００ １５～３０ ２．１ ２
９ Ｔ２ Ｂ１２ ３９９ ８００ １５～３０ ２．０ ２
合计 ３２０５ ７０００ ２．２

１．３　日常管理
按照常规方法进行养殖，由专人进行投喂、水质管理、日

常巡查等。黄沙鳖以淡水鱼、海水鱼等动物性饵料为主，动物

性饵料制成鱼糜后，与蒸熟的甘薯按７∶３或６∶４的比例搅
成团块进行投喂，每天于１６：３０—１７：３０投喂１次。Ｔ１组根
据水质变化情况，通过换水和添加微生物制剂调节水质，每次

换水量约占池水的３３．３％；Ｔ２、Ｔ３组利用蕹菜吸附净化水质。
根据蕹菜的生长情况及时收割，收获的蕹菜主要用于投喂火

焰龟、巴西龟等植食性的龟类，部分蕹菜作为植物性饵料销售

供应周边的猪、鸭养殖场。

１．４　数据监测与分析
试验共进行 ９０ｄ，每 ３ｄ检测水温、溶解氧、ｐＨ值，每

１５ｄ检测氨氮、硝酸盐氮、总氮、总磷浓度，指标测定方法参
照《水和废水监测分析方法（第４版）》［３］；每１５ｄ收割１次
蕹菜并称质量，每个浮床随机取１０株蕹菜检查分蘖情况；每
隔３０ｄ在各池抽取３０只黄沙鳖测其体质量。

采用ＳＰＳＳ１６．０软件分析试验数据，在 α＝０．０５水平下
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进行单因素方差分析。

２　结果与分析

２．１　水质监测情况
水质参数变化情况见图１。各处理组在养殖过程中，氨

氮、硝酸盐氮、总氮、总磷浓度均呈上升趋势。在养殖开始后

４５、７５ｄ，Ｔ１组必须通过换水保持水质，而 Ｔ２和 Ｔ３组氮、磷

营养盐浓度的上升趋势明显缓慢。自养殖开始后 ４５ｄ起，
Ｔ２、Ｔ３处理组的氨氮、硝酸盐氮、总磷浓度均显著低于 Ｔ１组
（Ｐ＜０．０５），总氮浓度在养殖开始后３０ｄ起即显著低于Ｔ１组
（Ｐ＜０．０５）。Ｔ２和 Ｔ３处理组的氨氮、硝酸盐氮、总氮、总磷
浓度在养殖期间差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。各处理组的 ｐＨ
值均呈下降趋势，Ｔ１处理组ｐＨ值的下降速度较慢，可能与换
水有关。各处理组的溶氧均在正常范围内呈波动状态。

２．２　蕹菜生长情况
蕹菜种植结果见表２。结果表明，蕹菜生长与浮床数量、

覆盖面积有关。在１０％～２０％的覆盖面积范围内，覆盖面积
小的池塘其蕹菜生长、增质量均快于覆盖面积大的池塘，蕹菜

生长与池塘面积、鳖苗放养密度无关。试验期内，Ｔ２、Ｔ３组的
蕹菜生长旺盛，各生物浮床的蕹菜成活率均达１００％。试验
期共收割６次，分别统计平均株质量和新生芽数。各处理组
蕹菜的平均单株质量范围为２２．１～４１．１ｇ，新生芽数平均为
２．７～５．８个／株。从数据变化情况来看，养殖后期蕹菜生长
速度加快，１５ｄ生长质量明显高于养殖前期，新生芽数变化
趋势不显著。Ｔ２组蕹菜的生长速度比 Ｔ３组快，新生芽数量
也高于Ｔ３组。试验结束后，Ｔ３组养殖塘２０ｄ左右收割１次，
Ｔ２组养殖塘１５ｄ收割１次。

表２　各处理组蕹菜收割株质量和新生芽数变化情况

收割

Ｔ２组 Ｔ３组

株质量

（ｇ）
新生芽数

（个／株）
株质量

（ｇ）
新生芽数

（个／株）

第１次 ２５．１±３．４ ３．８±０．３ ２２．１±４．１ ２．７±０．４
第２次 ３１．２±４．４ ３．４±０．５ ２７．４±３．５ ３．７±０．８
第３次 ３４．１±３．８ ２．８±０．２ ２９．３±４．３ ３．２±０．６
第４次 ２９．３±５．１ ５．８±０．７ ２７．４±２．８ ４．１±０．５
第５次 ３７．４±４．１ ４．４±０．３ ２９．５±３．２ ２．７±０．２
第６次 ４１．１±５．３ ４．５±０．３ ３２．１±４．３ ３．７±０．４

２．３　黄沙鳖生长情况
黄沙鳖是变温动物，有冬眠的习性，其活动、摄食、生长的

温度范围为２２～３３℃，最佳温度为２８～３１℃。鳖苗于４月放
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养，５月已经正常摄食，进入快速生长阶段。各处理组黄沙鳖
的体质量测定情况见表３，体质量日增长率变化情况见图２。

表３　各处理组黄沙鳖体质量测量情况

时间
体质量（ｇ／只）

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３
摄食

情况

生长

情况

２０１４年４月３０日 １７±４ １７±４ １７±４ 少 慢

２０１４年６月１日 ３８±６ ３５±５ ３９±６ 多 快

２０１４年６月３０日 ６２±１０ ６０±１０ ６５±１２ 多 快

２０１４年７月３０日 ９５±１４ １０１±１５ １０７±１８ 多 快

２０１４年８月３０日 １４４±２０ １５９±２２ １６７±２５ 多 快

　　黄沙鳖生长与池塘面积、鳖苗放养密度无关。试验期内，
Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３组鳖苗摄食旺盛，生长快。试验期共测量４次体质
量，分别统计平均质量。试验第１个月末，各处理组黄沙鳖的
体质量差别不大，体质量分别为６２、６０、６５ｇ；试验第２个月
末，体质量分别为９５、１０１、１０７ｇ，体质量开始出现变化；试验
第３个月末，体质量分别为１４４、１５９、１６７ｇ，体质量变化加大。
由图２可知，从试验第２个月开始，试验组黄沙鳖的生长速度
显著高于Ｔ１组，Ｔ２组与Ｔ３组间差异不显著。从数据变化情
况来看，养殖试验后期试验组生长加快，生长质量明显高于养

殖前期。Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３组对比，Ｔ２、Ｔ３组鳖苗的生长速度比 Ｔ１
组快，Ｔ２组与Ｔ３组间差异不显著。

３　结论与讨论

３．１　蕹菜生物浮床对黄沙鳖池塘养殖系统的作用
蕹菜对氮、磷营养盐具有极强的吸收作用。黄婧等比较

了污染水体中浮床水培蕹菜与陆生同种蕹菜之间生长特性以

及氮、磷含量的差异，结果表明，水培蕹菜单株鲜质量是陆生

蕹菜的３．５３倍，单株氮、磷总量分别比陆生蕹菜高４６９．６％、
５６６．７％［４］。操家顺等研究了蕹菜浮床对重污染河道水体的

净化作用，结果表明，蕹菜对氨氮、磷具有短期快速吸收的特

性［５］。周晓红等研究了蕹菜对不同形态氮素的吸收动力学

特性，结果表明，蕹菜对氨氮的亲和力大于对硝态氮的亲和

力，有优先吸收氨氮的趋势［６］。黄沙鳖养殖过程中换水的主

要原因之一是防止水体中氨氮过高，从而对黄沙鳖产生不利

影响。蕹菜不仅可直接吸收氮、磷，还可将空气中的氧气通过

根系释放到周围环境中，形成局部富氧微环境，而其呼吸作用

可营造局部缺氧微环境［７］。富氧和缺氧区域同时或交替存

在，为微生物提供了多样化生境［８－９］，氨氮可在富氧区被氧化

为硝态氮，硝态氮则在缺氧区被反硝化细菌还原为分子态氮

而进入大气中［１０］。

３．２　蕹菜生物浮床的适宜比例

关于蕹菜生物浮床在鱼类养殖池塘中覆盖面积适宜度的

研究较多。Ｌｉ等在鳜鱼和鲫鱼养殖池中铺设了覆盖率为
１６．７％ 的蕹菜浮床，发现试验池的ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤ、Ｃｈｌａ均显著
降低，透明度显著提高，而氨氮、亚硝酸盐、硝酸盐氮与对照池

无显著差异［１１］。陈家长等研究了浮床栽培蕹菜对集约化养

殖鱼池水质的净化作用，结果表明，浮床的净化效果与覆盖率

呈正相关关系，２０％覆盖面积对各营养因子的去除率最
高［１２］。宋超等研究了蕹菜浮床对罗非鱼养殖池塘水质的净

化作用，结果表明，蕹菜种植时间、种植面积均与氮、磷的去除

效果呈较好的正相关关系，２０％覆盖率最具经济效益［１３］。于

津研究乌鳢养殖发现，３０％覆盖率对亚硝酸盐的去除率最高，
乌鳢增长率最高；２０％覆盖率对总氮、氨氮的去除率最高［１４］。

本研究结果表明，１０％覆盖率新生芽数量多、生长迅速、收割
周期短，与２０％覆盖率在维持水质方面的作用差异不显著。
可根据养殖者的需求选择覆盖率，从管理方面考虑，１０％覆盖
率可节约工作量；从产品产量获得考虑，２０％覆盖率可获得更
多蕹菜产量。敬小军等研究了精养池塘水培蕹菜在１次刈割
后的生长速率，结果表明，蕹菜在收割后生长加速，因此可通

过调整收割频率控制蕹菜的生长［１５］。本研究结果表明，黄沙

鳖养殖池蕹菜覆盖率以１０％～２０％为宜。
３．３　蕹菜对黄沙鳖生长的影响

黄沙鳖生性胆小，环境变化和人为惊动均会影响鳖苗的

活动和摄食。在黄沙鳖养殖池种植蕹菜，营造自然的生态环

境，能够供鳖隐蔽，减少人员走动对鳖的惊扰，起到调节水质、

遮阴降温、促进生长的作用。采用蕹菜进行水质净化不需要

换水，可减少换水时对鳖苗的惊动，保证鳖苗活动正常、摄食

良好、生长快，养殖效果显著。项目期内，养殖的黄沙鳖活动

活泼，没有发生病害问题，个体生长情况良好。

３．４　发展前景
目前，广西地区黄沙鳖养殖一般在塘中种植凤眼莲（别

称水葫芦）（Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａｃｒａｓｓｉｐｅｓ），从而进行遮阴和净化水质。
但凤眼莲的缺点较为明显，其根须长，扩散难控制，凤眼莲大

量繁殖会使腐烂的根须成为水质的负担；养殖户尚无凤眼莲

的有效利用手段，缺乏收获的动力，只能定期人工捞起丢弃，

对环境造成污染。蕹菜既是受大众喜爱的常见蔬菜，也是畜

禽和鱼类的优质青饲料，可将产物出售以转化为经济效益，避

免因浮床植物可利用性差而对环境造成二次污染。本试验结

果表明，蕹菜喜湿耐热，鳖类养殖水质最易富营养恶化的夏、

秋高温季节恰好是其快速生长期。蕹菜再生能力强、产量高，

１次栽种多次收割，可在养殖过程中以收获蔬菜的形式及时
将已固定的营养元素从水体中移出；因此，蕹菜种植可有效减

少换水，节约成本并降低工作强度，提高黄沙鳖的生长速度，

也避免了环境污染。此外，蕹菜的茎中空，在自然条件下可自

浮于水面上生长，因此对浮床材料要求不高，无需额外加置浮

筒，节约了制作成本。蕹菜生物浮床在广西地区黄沙鳖养殖

产业中具有广阔的应用前景。本研究为广大农村进行黄沙鳖

养殖提供了依据。
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本研究发现，河川沙塘鳢仔鱼在出膜时其心脏及心跳、早期的

血流循环，以及蠕动的消化道等均已清晰可见；由仔鱼出膜

３ｄ后器官发育时序和程度上可见，其眼、耳囊、心脏、消化
道、肾脏、鳔、胸鳍和尾鳍等得到了优先发育，表明河川沙塘鳢

仔鱼较早建立起与之形态及生理相适应的外源性营养摄取机

制，这与中华乌塘鳢［１９］和云斑尖塘鳢［２０］的发育特征一致。

　　大多数鱼类的油球吸收总是比卵黄囊慢，有些鱼类甚至
在卵黄囊完全消失后油球才开始吸收，这种先卵黄囊、后油球

的吸收顺序可能是由于在生长期的能量来源是按照先蛋白质

后脂肪的顺序获得的［２１］。本研究中，对于河川沙塘鳢仔鱼而

言，同样是卵黄囊消失先于油球，可见卵黄囊蛋白质是其发育

的重要营养物质，在卵黄囊消失以后，饥饿组中并没有大量死

亡，说明在此过程中油球也可以提供仔鱼能量，可见卵黄囊和

油球对维持仔鱼生存和生长起着极为重要的作用，但随着卵

黄囊和油球的消失，饥饿时间的延长，仔鱼自身则进入了恶性

消耗，出现身体瘦削、新陈代谢和生长发育减缓，最终导致死

亡。河川沙塘鳢饥饿耐受力较强，且不可逆点ＰＮＲ发生在１０
日龄，因此只要在其摄食高峰期８日龄前，最晚不应超过１０
日龄，及时提供仔鱼饵料就不会影响育苗成活率。
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