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伊乐藻管理对河蟹精养池藻类水华的防控作用

刘　宇,马旭洲,戴丹超

(上海海洋大学,水产科学国家级试验教学示范中心/农业部淡水水产种质资源重点试验室/

上海水产养殖工程技术研究中心/水产动物遗传育种中心上海市协同创新中心,上海　２０１３０６)

摘要:为探究河蟹(Eriocheirsinensis)精养池塘中伊乐藻(Elodeanuttalli)管理对藻类水华的预防和控制作用,

２０１７年６月１０日至１０月２５日在上海泖港地区河蟹精养池塘进行试验.实验设置处理组(控制植株高度３０cm)

和对照组(控制植株在水面以下２０cm).对池塘水质进行监测,利用回归分析判别水质理化因子与 ChlＧa浓度之

间的关系.结果显示,对照组水体ChlＧa的平均浓度是处理组的４．６６倍 (P＜０．０１),且 TP、PO４ＧP、T、pH、DO 和

SD都显著高于处理组(P＜０．０５),两组的ChlＧa浓度与 TP、PO４ＧP、T、pH、DO 呈显著的正相关,与SD呈显著的

负相关(P＜０．０１),处理组ChlＧa浓度还与 NO３ＧN 具有显著的正相关性(P＜０．０５),与 CODMn、NH４ＧN、NO２ＧN、

TN、TN/TP不相关,说明营养物质特别是 TP和PO４ＧP的增多一定程度上会促进藻类的生长,河蟹精养池对伊

乐藻的管理比常规处理能够更有效地抑制藻类生长,从而达到生态养殖的目的.
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　　河蟹(Eriocheirsinensis)养殖池塘属于半封闭

式水体,具有水域面积小、水体流动性差、自净能力

低、水体物质能量停滞时间长等特殊性(李飞鹏等,

２０１３),加上内外源营养盐的收支失衡,水体富营养

化成为必然趋势.在夏秋高温季节,浮游藻类特别

是蓝藻会完全占据适合其生长繁殖的生态位,在适

宜的水文气象条件下聚集形成绿色或者蓝绿色的水

华(Reynoldsetal,１９８１;Walsby,１９９４;Kehretal,

２００６).此状态下的养殖池塘,一方面会严重威胁河

蟹的生长发育甚至致其死亡;另一方面使得池塘老

化程度加快,减少使用寿命.沉水植物与浮游植物

的生态位高度重叠,两者之间对光照、营养物质存在

激烈的竞争.当沉水植物稳定存在时,会形成较高

的密度,冠层以下的浮游植物会受到抑制,并且沉水

植物可以同时吸收利用水体以及底泥中的营养盐,
不受浮游植物的营养竞争影响,因而这种单向竞争

使得沉水植物处于优势地位;再者,沉水植物分泌的

化感物质会对浮游植物产生强烈的抑制作用(Donk
etal,２００２;鲜啟鸣等,２００５).沉水植物的利用为河

蟹生态养殖模式开发和推广提供了广阔发展空间.
然而,沉水植物的生长具有一定的周期性,当其达到

一定的生物量后就会发生腐败分解,向水体释放大

量的营养物质;另外,还会降低植株本身对营养物质

的去除效率(Michaeletal,２００６;潘慧云等,２００８).
伊乐藻(Elodeanuttallii)是一种优质沉水植

物,不仅能耐受低温且生长迅速(史学佳,２０１２);２０
世纪９０年代,经中科院南京地理与湖泊研究所从日

本引进,现广泛应用于河蟹养殖行业.伊乐藻能够

净化水体的 TN、TP和 COD,且茎叶和根须含有多

种维生素,为河蟹提供多种所需的营养物质和能量

来源,促进河蟹生长,优化其品质和口感;另外,伊乐

藻还为河蟹提供了良好的活动、蜕壳和隐蔽场所(刘
庆华等,２０１７).近几年来,由于市场需求量大,河蟹

产量持续上升,造成养殖水体常年高负荷运作,不仅

影响整个河蟹产业的健康发展,高氮磷的养殖废水

输出至外源水域,还会给人类生活环境造成严重威

胁(秦伯强,２００７).通过监测河蟹养殖池塘水质指

标的变化规律,探究伊乐藻的日常管理,以便更好地

开展河蟹养殖池塘中蓝藻水华的预警和治理工作.

１　材料与方法

１．１　实验地点

试验地点选择上海市松江区泖港镇三泖水产养

殖公司养殖场,位于黄浦江上游地区,池塘水源为黄

浦江支流河道.



１．２　实验材料

养殖蟹种中华绒螯蟹由上海市河蟹产业技术体

系苗种基地提供,品种为“江海２１”.试验池塘６口,
平均面积为０．５hm２ 左右,每口池塘有单独的进排

水口,为半封闭式养殖模式.

１．３　实验设计

１．３．１　池塘处理　６口池塘为并排排列,间隔５m
均从同一河道进水.成蟹养殖池规范整洁,最高水

位２．５m 左右,坡比１∶３,池底平坦,进排水方便.
池塘南北走向,每个池塘前期(２月)种植伊乐藻,水
草总面积控制在池塘面积６０％左右,后期达到９５％
左右.其中３口池塘在白天晴天对伊乐藻进行常规

处理,即适当地用钢丝锯割除主枝顶部使其在水面

以下２０cm,此设定为对照组;另３口塘处理方式为

每当伊乐藻生长至接近３０cm 时即用钢丝锯割去主

枝顶部１０cm 左右,此设定为实验组.管理(收割)
时间视伊乐藻生长情况而定.

１．３．２　 苗 种 投 放 　３ 月 下 旬 放 养 规 格 １００~
１６０只/kg扣蟹,约９０００只/hm２(表１).４月初投

放螺蛳(７５００kg/hm２),４月中旬投放规格为０．５~
０．７５kg鲢３０尾/hm２,０．４~０．５kg鳙１５尾/hm２,
鲢鳙放养时需适当提高池塘水位.

表１　实验蟹池的基本情况

Tab．１　Basicinformationontheexperimentalponds

池塘编号 水深/m 面积/hm２ 投放数量/只

１ ２．０~２．１ ０．５０１~０．５０２ ４４５０~４５５０
２ ２．０~２．１ ０．５０１~０．５０２ ４４５０~４５５０
３ ２．０~２．１ ０．５０２~０．５０３ ４５５０~４６５０
４ ２．０~２．１ ０．５０１~０．５０２ ４４５０~４５５０
５ ２．０~２．１ ０．５０２~０．５０３ ４５５０~４６５０
６ ２．０~２．１ ０．５０１~０．５０２ ４４５０~４５５０

１．３．３　综合管理　养殖期间进行正常的饲料投喂,
每天１７∶００投喂１次.随蜕壳的次数逐渐增加,河
蟹规格的增大,饲料投喂量增加,后期补投干鱼块和

玉米补充螃蟹的营养.夏季高温适当进水降温(以

５L/s的流量进出水),保持整体池塘的水温一致.

１．４　采样分析

本次实验时间为２０１７年６月１０日至１０月

２５日,集中采样为７ ９月;其中,６月和１０月每月

只采集２次水样,分别是１０号和２５号;７ ９月依据

塘中水色和浮游植物数量不定时采样.采集时间为

每天的８∶００９∶００.采用“五点采样法”即池塘的

角落四点以及池塘中心一点,每个点于水下０．３m
处采集１．０L水样,在桶中混合后取１．０L置于样瓶

中.如遇下雨天则推迟到雨后２d采样.温度(T)

和溶氧(DO)采用 YSL５５０A 溶氧仪现场测定,同时

采用透明度盘当场测定透明度(SD).水样取回实

验室后,立即以PHSJＧ３FpH 计酸度计测定酸碱度

(pH),高锰酸钾指数(CODMn)、硝酸盐氮(NO３ＧN)、
亚硝酸盐氮(NO２ＧN)、氨氮(NH４ＧN)、磷酸盐(PO４Ｇ
P)、总氮(TN)、总磷(TP)、叶绿素a(ChlＧa)在２h
之内根据«水和废水监测分析方法(第四版)»(国家

环境保护总局,２００２)于实验室内测定.

１．５　统计分析

实验数据采用 Excel２０１６和SPSS２０进行数

据统计分析及作图.

２　结果与分析

２．１　水质指标及叶绿素a浓度差异

不同组别的水质理化指标对比见图１.
水温的高低主要受天气和温度影响,变化范围

为 ２０．０~３３．５℃,均 值 为 ２８．５℃,无 显 著 差 异

(P＞０．０５).６月１０日至１０月２５日,处理组的pH
变化范围为７．２９~８．４４,均值为７．８３,而对照组的

pH 变化范围为７．２８~９．０２,均值为８．２５,显著高于

处理组(P＜０．０５).处理组和对照组的 DO 与pH
具有相似的变化趋势,７月２７日陡然上升,并且在

８月底以后呈明显的下降趋势.处理组和对照组的

DO变化范围分别为４．３８~６．８９mg/L 和３８６~
７．５３mg/L,均值分别为５．６４mg/L和６．０１mg/L,
对照组的 pH 显著高于处理组(P＜０．０５).９月

２５日前,处理组的DO低于对照组,但９月２５日后

却高于对照组.处理组的SD 变化范围为７８６~
１１０．８cm,均值为９４．２cm,而对照组的SD变化范

围为１０．５~８２．６cm,均值仅为４４．９cm,处理组的

SD显著高于对照组(P＜０．０５)且相对稳定,在一定

程度上说明处理组的浮游藻类数量少于对照组.
处理组的 TP和PO４ＧP含量波动较大,而对照

组的 TP和PO４ＧP含量基本呈现先升高、后下降的

趋势.实 验 期 间,处 理 组 TP 含 量 为 ０２１３~
０．４５６mg/L,均值为０．３４８mg/L;对照组 TP含量

为０．２１０~０．６３７mg/L,均值为０．４７３mg/L,对照组

的 TP浓度显著高于处理组(P＜０．０５).１０月１０日

前,处理组的 TP含量高于对照组,之后则低于对照

组.从PO４ＧP含量上也可以看出１０月１０日以后

同样的变化.实验期间处理组 PO４ＧP为０１１７~
０．２８６mg/L,均值为０．１９３mg/L,而对照组为０．１３７
~０．４０２mg/L,均值为０．２８７mg/L,两组PO４ＧP含

量的变化趋势大致相同且差异不显著(P＞０．０５).
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两组的CODMn、NO２ＧN、NO３ＧN、TN 变化都较

为复杂,没有稳定的变化趋势,而 NH４ＧN 大致呈先

下 降、中 间 平 稳、然 后 上 升 的 趋 势.处 理 组 的

CODMn、NH４ＧN、NO２ＧN、NO３ＧN和TN变化范围分

别为９．８８１~１１．２８５、０．２９６~０．５７４、００５３~００８４、

０２４６~０．４００和０．７１３~１．３０３mg/L,均值分别为

１０．５３５、０．４０５、０．０６１、０．３３５和１．０７２mg/L;对照组

的 CODMn、NH４ＧN、NO２ＧN、NO３ＧN 和 TN 变化范

围为８．８１３~１１．７２８、０．３９８~０．６３３、００１１~００９６、

０３５０~０．６４８和１．０３３~１．３４３mg/L,均值分别为

１０．５５１、０．４９１、０．０５２、０．４５８和１．１５５mg/L;其中,对
照 组 的 NH４ＧN 和 NO３ＧN 显 著 高 于 处 理 组

(P＜０．０５),CODMn、NO２ＧN、TN 则 无 显 著 差 异

(P＞０．０５).

叶绿素(ChlＧa)是浮游植物重要的组成成分之

一,因此水体 ChlＧa浓度是衡量浮游植物数量的重

要指标(耿锐,２０１３).对照组与处理组的 ChlＧa浓

度在６ 月 １０ 日 至 １０ 月 ２５ 日 均 有 极 显 著 差 异

(P＜０．０１);其 中,对 照 组 ChlＧa 的 变 化 范 围 为

１５８８７~６１８．７７μg/L,平均值为３６０．８５μg/L.处

理组ChlＧa的变化范围为１０８．５０~１６４．９７μg/L,平
均值为１３２．９０μg/L.对照组的平均 ChlＧa浓度是

处理组的４．６６倍,处理组 ChlＧa浓度变化趋势较为

平稳,而对照组浓度变化趋势较大.
另外,对照组分别于２０１７年７月２７日、８月

１４日和８月３０日出现大面积的蓝藻水华爆发现

象,对 应 的 ChlＧa 浓 度 分 别 为 ５４８２２、５２７４０、

６４９．３６μg/L.

图１　不同组别的水质理化指标对比

Fig．１　Comparisonofwaterqualityparametersbetweencontrolandtreatmentgroups

２．２　叶绿素a浓度与主要理化指标的相关性

处理组水质指标及 ChlＧa浓度相关分析显示,

pH、DO、TP、PO４ＧP、T与ChlＧa浓度呈显著的正相

关,与SD呈显著的负相关(P＜０．０１),与 NO３ＧN具

有显著的相关性(P＜０．０５),但与 CODMn、NO２ＧN、

NH４ＧN 和 TN/TP均不相关(P＞０．０５).ChlＧa浓

度随着 TP、PO４ＧP和 NO３ＧN 的浓度增加而显著增

加,处理组水质指标与叶绿素a的相关性见表２.
对照组的ChlＧa浓度与pH、DO、TP、PO４ＧP、T

具有显著的正相关,而与SD负相关(P＜０．０１),与
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CODMn、NO３ＧN、NO２ＧN、NH４ＧN和 TN/TP不相关

(P＞０．０５),ChlＧa浓度随着 TP和PO４ＧP浓度的增

加而增加显著,对照组水质指标与叶绿素a的相关

性分析见表３.
表２　处理组水质指标及叶绿素a浓度的相关性分析

Tab．２　CorrelationofChlＧaconcentrationwithwaterqualityparametersinthetreatmentgroup

指标 T pH DO SD CODMn NH４ＧN NO２ＧN NO３ＧN PO４ＧP TN TP TN/TP ChlＧa

T １ ０．６０６∗∗ ０．８３６∗∗ ０．５９０∗∗ ０．２８５ ０．１２７ ０．２１２ ０．３９９∗ ０．３９８∗ ０．０９４ ０．４３０∗∗ ０．４４１∗∗０．５９２∗∗

pH １ ０．６７４∗∗ ０．６４１∗∗ ０．０９４ ０．０７７ ０．０４３ ０．２４９ ０．３３０∗ １．１２０ ０．４０１∗ ０．３８０∗ ０．７０５∗∗

DO １ ０．５６９∗∗ ０．２５９ ０．０８２ ０．１７７ ０．４９１∗ ０．３０４ ０．１０５ ０．４２９∗∗ ０．４５６∗∗０．７６２∗∗

SD １ ０．１９４ ０．２０３ ０．１６６ ０．１４０ ０．２８８ ０．０５７ ０．３１５ ０．２５８ ０．６８３∗∗

CODMn １ ０．０６７ ０．１６９ ０．３８１∗ ０．２４４ ０．００２ ０．１３９ ０．１５３ ０．１６７
NH４ＧN １ ０．１５４ ０．２６６ ０．０１５ ０．０１８ ０．１０９ ０．１５５ ０．１２３
NO２ＧN １ ０．１３０ ０．１８２ ０．３６７∗ ０．１７０ ０．３８７∗ ０．１５２
NO３ＧN １ ０．３２３∗ ０．１３６ ０．２９３ ０．１８８ ０．３７８∗

PO４ＧP １ ０．１３０ ０．８６６∗∗ ０．５９７∗∗０．４９２∗∗

TN １ ０．００５ ０．６０７∗∗ ０．０３１
TP １ ０．７５８∗∗０．５８５∗∗

TN/TP １ ０．３１１
ChlＧa １

　　注:∗ 表示显著性水平０．０５;∗∗ 表示显著性水平０．０１.

Note:∗ significantdifference(P＜０．０５),∗∗ highlysignificantdifference(P＜０．０１)

表３　对照组水质指标及ChlＧa浓度的相关性分析

Tab．３　CorrelationofChlＧaconcentrationwithwaterqualityparametersinthecontrolgroup

指标 T pH DO SD CODMn NH４ＧN NO２ＧN NO３ＧN PO４ＧP TN TP TN/TP ChlＧa

T １ ０．７４０∗∗ ０．９０２∗∗ ０．８６８∗∗ ０．０８７ ０．４０８∗ ０．３４１∗ ０．３４３∗ ０．４９２∗∗ ０．２４８ ０．７３３∗∗ ０．６００∗∗０．８４０∗∗

pH １ ０．７０１∗∗ ０．７４９∗∗ ０．０１１ ０．４４４∗∗ ０．１１８ ０．０５２ ０．５１４∗∗ ０．１５５ ０．６４９∗∗ ０．４６８∗∗０．７９８∗∗

DO １ ０．８３８∗∗ ０．０２０ ０．２５２ ０．２２０ ０．３５６∗ ０．５６４∗∗ ０．２６９ ０．７５６∗∗ ０．６０６∗∗０．８７７∗∗

SD １ ０．１０５ ０．４１２∗∗ ０．２０７ ０．２３５ ０．４３２∗∗ ０．１１８ ０．６２９∗∗０．４６６∗∗ ０．９３４∗∗

CODMn １ ０．１６３ ０．２５９ ０．２９３ ０．０１４ ０．０３３ ０．１０７ ０．１３８ ０．１７５
NH４ＧN １ ０．３４３∗ ０．０４１ ０．０４８ ０．０３９ ０．２２８ ０．１９３ ０．１５５
NO２ＧN １ ０．２７０ ０．１３８ ０．２５６ ０．２５０ ０．２１１ ０．０９５
NO３ＧN １ ０．２０４ ０．３０９ ０．３３１∗ ０．４５５∗ ０．１８２
PO４ＧP １ ０．０９８ ０．８３６∗∗ ０．６６９∗∗０．５１７∗∗

TN １ ０．２７５ ０．４４６∗∗ ０．１４２
TP １ ０．８２６∗∗０．６８５∗∗

TN/TP １ ０．３８７
ChlＧa １

　　注:∗ 表示显著性水平０．０５;∗∗ 表示显著性水平０．０１.

Note:∗ significantdifference(P＜０．０５),∗∗ highlysignificantdifference(P＜０．０１)．

　　结合表２中处理组 ChlＧa浓度与pH、DO、TP、

PO４ＧP、T和 NO３ＧN 以及表３中对照组 ChlＧa浓度

与pH、DO、TP、PO４ＧP、T 显著相关并考虑指标的

简单易测,最终得到关系式如下:

　　处理组:

ChlＧa＝４３．４７８＋１０４．８３PO４ＧP＋１３．７３４DO＋１１．３２５pH ５０５６NO３ＧN １．９０１T ０．４５１SD
(N＝３１２,R２＝０．５６７,P＜０．００１)
对照组:

ChlＧa＝１８９４１７＋５３．７８７PO４ＧP＋４２．５８３DO＋４０．３８７pH ８．３９７T ４．３１０SD
(N＝２７３,R２＝０６１２,P＜０．００１)

３　讨论

３．１　主要水质因子对叶绿素a浓度的影响

由于河蟹养殖池塘半封闭式小水体的特殊性,

多种理化因子之间关系较为密切,往往某一种季节

性或者突发性主导因子发生变化,就会联带整个池

塘内部水环境因子改变,而在大型湖泊和水库中,水
体缓冲和自净能力较强,短时间内局部的理化因子
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突变不会影响整体水域的平衡.营养物质的输入是

浮游藻类生物量增长阶段至关重要也是相对可控的

因素,但河蟹养殖池塘和大型湖泊水库之间还存在

增量与存量的问题,前者相对自身存量较少,但增量

较多,如深圳鹅公湖在短时间内由于陆源排污累积

较多的有机污染物和活性磷酸盐,生态面临崩溃(赵
曼,２０１６).而后者刚好相反,如太湖水体由于常年

的点面源污染输入,现已经处于富营养状态,蓝藻水

华爆发频繁.本次实验的河蟹养殖池塘,在整个实

验周期内都处于富营养状态(王明翠等,２００２),营养

物质的主要来源为饲料残饵和代谢废物,这些营养

物质在水体中分解释放出大量的氮磷盐和有机质,
一部分被大型水生植物吸收利用,另一部分游离于

水体或者沉积在底质,成为浮游植物生长的物质基

础.
虽然不同的浮游植物在其生长过程中对营养盐

的需求也不相同,但在多数的河流湖泊中,浮游藻类

的生物量与水体的营养盐浓度变化趋势基本一致

(黄瑾 等,２０１０).一般认为总磷和总氮分别超过

０．０２mg/L和０．５mg/L时就会爆发蓝藻水华(Kong
etal,２０１１).Redfield提出 N/P为１６时,最适宜藻

类的生长(Redfield,１９６０).也有学者认为 TN/TP
＞７或者＜７,P和 N分别可能是限制性营养盐(Liu
etal,２０１１).Paerl则认为当营养化水体的氮磷负

载均比较高时,超出了浮游植物的同化能力,因此氮

磷比 只 适 用 于 缺 乏 营 养 盐 的 湖 泊 (Paerletal,

２００１).而在河蟹池塘环境中,富营养水平较高,实
验期间TN和TN/TP均与ChlＧa浓度没有相关性,
而与 TP和PO４ＧP具有极显著的相关性,说明随着

水体中的 TP和 PO４ＧP浓度的增加,ChlＧa浓度增

加较快即浮游藻类的生物量增加较快,这与 Paerl
的观点相同;另外,水温是季节性的主导因子,不同

的浮游植物对适宜其生长的水温也不相同,大部分

藻类 适 宜 生 长 的 温 度 为 １８~２５℃ (徐 玉 萍 等,

２０１４).当水温达到９℃并且稳定经过一个多月的

积温后,太湖开始出现蓝藻水华(谢小萍等,２０１６).
在实验期间,河蟹池塘的水温范围为２０．３~３３６℃,
水温日常的波动幅度并不大,池塘水体的有序积温

为藻类萌发生长创造了有利条件.
浮游植物数量较多的水体,pH 值往往较高,这

与藻类的光合作用有关.有研究表示,水体的pH
和ChlＧa呈显著的正相关(阮晓红等,２００８).在监

测期间,两组池塘的pH 值都维持在７~９,在夏季

高温季节,浮游藻类的生物量提高导致pH 均在８．０

以上,合适的酸碱度也为浮游藻类的生长繁殖提供

了有利条件.芜湖市内的两小型湖泊和淮北煤矿坍

塌区的研究表明,pH 与 ChlＧa浓度没有相关性,这
可能跟水域面积大小和采样地点数量较大的关系

(温新利等,２０１７;范廷玉等,２０１５);另外,在本次研

究中,DO 随着 ChlＧa浓度的升高具有上升趋势,在
高温季节,ChlＧa浓度和 DO 维持在较高的水平;而
洞庭湖的 DO 与 ChlＧa浓度呈现负相关(张光贵,

２０１６),这可能与水体的温度以及水生生物的耗氧量

有关.

SD能够反映水体的澄清程度,当水体悬浮物质

和胶体越多,SD就越低(王立前等,２００６).有研究

表明,杞麓湖、洞庭湖和滇池的 ChlＧa浓度与SD呈

显著的负相关(秦洁等,２０１２;姜岩,２０１４;韦力元

等,２０１６);也有学者提出香溪河库湾的SD与ChlＧa
浓度存在反双曲线关系(韩新芹等,２００６).本实验

的SD值与 ChlＧa浓度具有显著的负相关性,即当

ChlＧa浓度最高时,SD也处于最低的水平,因此解释

了SD值为何与ChlＧa浓度具有最高的线性相关性.

３．２　河蟹精养池塘伊乐藻管理的必要性

人为操作对河蟹养殖池塘水质因子的影响较

大,尤其是对水体营养盐.由于常年的营养物质积

累、池塘清理不彻底、加上实际生产过程中不科学的

饲料投入,使池塘长时间保持在较高的富营养水平,
因此养殖池塘的富营养化与饲料投喂具有较大的相

关性(董玉峰,２０１４).残饵在水体中分解释放出大

量的氮磷,据报道,养殖池塘饵料投入占氮总输入的

４９７％~５４．５％,占磷总输入的３０．０％~３４．７％(齐
振雄等,１９９８).而进入养殖池溏的氮磷不可能全部

被水生生物所同化,其５０％以上的主要输出形式为

底泥沉积,只有２０％输出为收获的养殖生物(李玉

全,２００７).
在河蟹养殖池塘中,伊乐藻能够显著降低营养

盐浓度,提高水体透明度且能够抑制藻类的生长,在
养殖周期中具有重要作用(张卫等,２０１１;文晓峰等,

２０１２).伊乐藻对污染水体氮磷净化效果表明,其对

河水、V类水和胁迫浓度水的 TN、NH４ＧN、NO３ＧN、
和 TP均具有一定的净化效果(闫志强等,２０１４).
伊乐藻能够充分利用沉积在底泥中的营养物质,满
足其生长需求,这就从根本上遏制了藻类的营养来

源,从而限制藻类的繁殖生长.
但随着伊乐藻的生物量积累到一定程度后,对

营养物质的去除率又显著降低(文晓峰等,２０１２).
实验中对照组过高的富营养水平在一定程度上促进
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了伊乐藻的生长,但其不耐高温以及体积过大导致

的浮力变大、根系发育不良,会显著降低其对营养物

质的吸收效率.实际生产过程中,伊乐藻在高温强

光季节,由于过度生长而接近水面时,其新陈代谢受

到抑制,死亡腐烂后释放大量的营养物质会对整个

池塘水环境造成负面影响,即直接支持了藻类的生

长繁殖,７ ８月的蓝藻爆发与伊乐藻部分功能失活

有很大关系,因而对伊乐藻实施收割管理,即是从水

体清除过剩营养物质的过程.本次实验中,处理组

的ChlＧa浓度还受到 NO３ＧN的制约,可能是伊乐藻

经过收割,需要吸收 NO３ＧN 用以生长,使得浮游藻

类对 NO３ＧN的吸收受到限制;另外,伊乐藻始终保

持较高的功能活性状态,直接地压迫了藻类的繁殖

生长.在养殖中期(６月)到后期(１０月),处理组的

ChlＧa浓度低于对照组并保持稳定,水质也显著优于

对照组,这与人工对伊乐藻生物量的控制有较大关

系.有研究表明,菹草生长期６０％~８０％的收割程

度不仅减少其植株浮力、防止上浮,而且促进其生长

以维持水体较低的营养盐水平.在圆明园玉玲珑水

体,收割水面以下１５~２５cm 的沉水植物,可以有效

地降低 TP、PO４ＧP、TN 和 NH４ＧN 的浓度(姜义帅,

２０１３;徐伟伟等,２０１５).而在河蟹养殖水体中,伊乐

藻后期的覆盖面积要达到９５％左右,过度的垂直生

长并不是生产所需.在实验室环境下,伊乐藻去顶

０．５cm 后虽然生长率相对减少３７．２％,但显著促进

了植物的分枝与生长(李宽意等,２００７).本次实验

保持伊乐藻高度为３０cm,促进了伊乐藻的水平生

长,符合河蟹养殖要求.
有序生长的伊乐藻在与浮游藻类竞争时能够成

为优势种,且更加活跃地分泌化感物质抑制藻类的

生长.有研究表明,从伊乐藻中分离提取出的豆甾Ｇ
４Ｇ烯Ｇ３(分子式为 C２９H４６O２、分子量为４２６)及其同

系物等,对铜绿微囊藻有显著的化感作用(张兵之,

２００７).然而,伊乐藻的收割程度还需要更多的生产

实践来证明,因为各地河蟹池塘栽培的伊乐藻不仅

在密度、水深、土壤不同,且养殖过程中营养物质输

入的类型和数量也不一致,这就需要进一步深入的

研究,建立更加科学的数学模型,从而推广到生态养

殖与水质保护.
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AlgalBloomPreventionandControlinIntensiveCulturePondsofEriocheirsinensis
byManagementofElodeanuttalliiPlanting

LIUYu,MAXuＧzhou,DAIDanＧchao

(NationalDemonstrationCenterforExperimentalFisheriesScienceEducation/KeyLaboratoryof
FreshwaterAquaticGeneticResources,MinistryofAgriculture/ShanghaiEngineeringResearch

CenterofAquaculture/ShanghaiCollaborativeInnovationforAquaticAnimalGenetics
andBreeding,ShanghaiOceanUniversity,Shanghai　２０１３０６,P．R．China)

Abstract:AlgaebloomsareoneofthekeyissuesinhibitingdevelopmentofEriocheirsinensisaquaculture．
Cultivationofsubmergedplants,especiallyEriocheirnuttallii,inE．sinensisculturepondsprovidesa
newapproachforcontrollingalgalbloomsincrabponds．However,traditionalplantingofE．nuttalliilimＧ
itsinhibitionofalgaeblooms．Tobetterpreventandcontrolalgaebloomsincrabcultureponds,weexＧ
ploredanewmanagementapproachandprovidedataandnewideasforimprovingcultivationofE．nuttalＧ
lii．TheexperimentwascarriedoutincrabbreedingpondsfromJune１０toOctober２５,２０１７intheShangＧ
haiSongjiangdistrict．TwoE．nuttalliiplantingtrialsweresetintriplicate．Inthetreatmentgroup,plant
heightwaslimitedto３０cmandinthecontrolgroup,plantswere２０cmbelowthewatersurface．Thesix
experimentalpondsweresemiＧclosedwithanareaof０．５hm２．InFebruary,E．nuttalliiwasplantedto
coverof６０％ofthepondsurfaceandreached９５％beforethetrialbegan．E．sinensiswerereleasedintothe
pondinMarchatadensityof９０００ind/hm２．Duringtheexperiment,E．sinensiswerefedonceaday,as
usual,andharvestingofE．nuttalliiwasbasedonplantgrowth．Waterqualityineachpondwasmonitored
twiceinJuneandOctober,andatirregularintervalsinJuly,AugustandSeptember,accordingtophytoＧ
planktonlevelandwatercolor．Afterthetrialswerecompleted,therelationshipbetweenChlＧaconcentraＧ
tionandthephysicochemicalwaterqualityparameterswasanalyzedbyregressionanalysis．Theaverage
concentrationofChlＧainthecontrolgroupwas４．６６timeshigher(P＜０．０１)thanthatofthetreatment
group．TP,PO４ＧP,T,pH,DO,andSDinthecontrolgroupweresignificantlyhigherthanthoseinthe
treatmentgroup(P＜０．０５)．TheconcentrationofChlＧainthecontrolandtreatmentgroupsbothpresented
asignificantlypositivecorrelationwithTP,PO４ＧP,T,pH,DO,andasignificantlynegativecorrelation
withSD (P＜０．０１)．TherewasalsoasignificantpositivecorrelationofChlＧawithNO３ＧNinthetreatment
group(P＜０．０５)．ChlＧawasnotcorrelatedwithCODMn,NH４ＧN,NO２ＧN,TN,TN/TPineithergroup
(P＞０．０５)．Thesefindingsindicatethatincreasednutrientconcentrations,especiallyTPandPO４ＧP,will
promotealgalgrowth．ThemanagementofE．nuttalliiplantinginthetreatmentgroupdemonstratedmore
effectivepreventionandcontrolofphytoplanktongrowthinintensiveculturepondsofE．sinensisand
ecologicalcultivationwasachieved．
Keywords:Eriocheirsinensis;Elodeanuttallii;intensivepond;algalＧbloom management
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