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双齿围沙蚕-牙鲆网箱综合养殖模型碳、氮收支的实验研究
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摘要: 在实验室条件下, 设计相同的牙鲆(Paralichthys olivaceus)鱼苗网箱养殖密度(密度5尾/箱, 鱼苗体质量约21 g), 分别与不同数量的双齿围沙蚕(Perinereis albuhitensis, 0 g, 50 g, 70 g, 90 g)混合养殖, 4个实验组分别记作C、S1、S2和S3, 网箱规格为Ф60 cm×30 cm。各实验组设3个平行组, 实验进行40 d。牙鲆和沙蚕在称重前均饥饿24 h, 同时取5尾牙鲆和20 g沙蚕作为实验初始样品。实验期间, 每天07:30和18:00分2次投喂配合饲料, 根据对照组饵料剩余情况适时调整投喂量, 每个实验单元的投饵量基本一致, 此过程中不处理残饵和粪便。实验单元采用微流水, 流量为250~500 L/d。实验期间, 24 h持续微量充气。至实验结束时, 全部生物饥饿24 h。将其全部取出, 擦干体表水分, 称重后置于70℃干燥箱中烘干至衡重, 研磨、分析。结果表明, 对照组(C)的底质积累碳、氮量最高, 各实验组水体净输出的氮和有机碳量以及呼吸碳量分别无显著差异(P>0.05)。饲料是碳、氮输入的主要来源。在输出各项中, 各个实验组水体净输出氮占输出氮比例无显著差异(P>0.05), 而系统净排放氮以对照组所占比例最高, 但与S1和S2组无显著差异(P>0.05); 对照组底质积累氮所占输出氮比例显著高于S2和S3组(P<0.05)。对照组底质积累碳所占比例显著高于其他各实验组(P<0.05); 对照组和S1组的水体净输出有机碳比例显著高于S3组(P<0.05), 而S3组碳净排放占碳输出的比例显著低于对照组和S1组(P<0.05)。碳、氮产投比均以对照组最低。在本研究条件下, 双齿围沙蚕在综合养殖模型中可利用牙鲆网箱养殖产生的残饵和粪便, 减少底质碳、氮积累, 提高产投比, 综合养殖模型既可以降低碳、氮排放, 又可以增加产品产出。结论认为, 网箱养殖牙鲆搭配双齿围沙蚕的综合养殖模型理论上具有可行性, 双齿围沙蚕可以作为牙鲆网箱养殖产生的残饵和粪便的一道有效处理屏障, 此模型在港湾和围堰鱼类网箱养殖中更有意义。
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海水鱼类网箱养殖是一种集约化程度较高的生产模式, 具有较好的养殖效果和经济效益, 因此, 这种养殖方式在中国乃至世界范围被广泛应用, 而由此产生的负面作用也随之而来。网箱养殖过程中鱼类残饵和排泄物大量输入, 严重影响周边海域的环境状况[1]。据统计，网箱养殖鱼类仅能利用投入水中总氮的17%[2], 输入水体中的碳可占产出鱼类重量的50%[35]。而此类营养元素主要来自残饵和粪便, Braaten等[6]报道鲑鱼网箱养殖的残饵量可达70%, Wu[7]研究发现使用配合饲料残饵量一般在1%~15%, 使用鲜鱼饲料的残饵量可能达到40%。因此, 大量有机物富集于海底并向水中扩散, 使水体中的溶解氧含量下降, 在水体底部形成低氧区域, 导致鱼类网箱养殖问题频发, 严重影响了海水养殖业的可持续发展[89]。因此, 有效处理网箱养殖所产生的残饵和粪便, 可以降低鱼类网箱养殖对周围环境的负面影响, 有利于鱼类网箱养殖的可持续发展。

近海港湾网箱养殖的水深一般在5 m以上[10],在此类海区底栖生物的调查中经常发现沙蚕, 并且其生物量往往占有优势[1112]。沙蚕的存在可以消耗部分残饵和粪便等有机碎屑, 降低网箱养殖对环境的负面影响。而双齿围沙蚕(Perinereis aibuhitensis Grube)是中国沿海多毛类的主要代表和优势种类, 在近岸水域生态系统食物链的能量流动和物质循环中占有重要地位, 其在潮间带和潮下带均有分布, 主要以沉积物和动植物碎片为食[1315]。本研究将双齿围沙蚕与牙鲆网箱养殖相结合, 在实验室条件下, 研究两者结合的养殖模型的碳、氮排放, 探讨双齿围沙蚕在鱼类网箱养殖区域的环境修复作用, 以期为建立一种“网箱养鱼+双齿围沙蚕”新型养殖模式提供基础数据和可行性参考。这种养殖模式的建立, 将有助于降低鱼类网箱养殖产生的残饵和粪便对海区环境的污染, 提高鱼类饵料的利用率, 增加产品产出。无论对生态环境还是养殖效益均具有重要意义。
1  材料与方法

1.1  实验材料与暂养

实验用牙鲆(Paralichthys olivaceus)和双齿围沙蚕(Perinereis albuhitensis)分别由黄海水产有限公司和山东潍坊龙威实业有限公司提供, 牙鲆鱼苗就地选择健壮无病、活力强、规格均匀个体, 暂养于圆柱形小型网箱内(Ф60 cm×30 cm), 置于具备常流水条件的玻璃钢水槽(500 L)中; 沙蚕经运输后选择完整、活力强的个体, 暂养于铺有3~5 cm石英砂的玻璃钢水槽内。养殖用水为砂滤自然海水, 盐度31, 在24℃下暂养7 d。
暂养期间, 每天早晚两次过量投喂牙鲆专用配合饲料(粗蛋白≥45%, 粗脂肪≥10%, 粗灰分≤17%, 粗纤维≤4%, 钙≤5%, 总磷≥1.2%, 水分≤12%, 赖氨酸≥1.2%), 投喂量根据养殖单元的残饵情况调整, 使沙蚕摄食后缸底仍然有少量残饵, 光照周期设为14L︰10D, 24 h不间断充气。
1.2  实验设计与管理
本实验每个网箱养殖5尾牙鲆, 体质量(21.30±0.07) g。根据沙蚕养殖重量设置不同实验组, 按0 g(C)、50 g(S1)、70 g(S2)和90 g(S3)设计4个实验组, 每个实验组设3个平行组, 不放养沙蚕的实验组为对照组。实验开始前, 每个玻璃钢水槽铺5.00 kg石英砂(粒径小于0.45 mm), 厚度为2~5 cm。水槽加满水后, 先放入沙蚕, 待沙蚕潜沙后再向其中网箱放入牙鲆。
牙鲆和沙蚕在称重前均饥饿24 h, 同时取5尾牙鲆和20 g沙蚕作为实验初始样品, 置于20℃冰箱保存。实验期间, 每天07:30和18:00分2次投喂配合饲料, 根据对照组饵料剩余情况适时调整投喂量, 每个实验单元的投饵量基本一致, 此过程中不处理残饵和粪便。实验单元采用微流水, 流量为250~500 L/天, 每天9:00测定进水流速并取进出水水样, 样品使用饱和氯化汞溶液固定后置于20℃冰箱保存[16]。由于双齿围沙蚕在实验期间不断性成熟形成异沙蚕体(生殖形态), 因此, 每天数次检查实验单元内的异沙蚕体情况, 一旦发现及时捞出称重, 保存于20℃冰箱。实验期间, 光照控制同暂养期间, 24 h持续微量充气。
实验进行40 d, 至实验结束时, 全部生物饥饿24 h。将其全部取出, 擦干体表水分称重并置于70℃干燥箱中烘干至衡重, 研磨。石英砂全部取出, 烘干称重, 并取足量样品用于碳、氮含量分析。

1.3  样品处理与测定方法

1.3.1  水样　经玻璃微孔滤膜(孔径0.7 μm)过滤后, 用于水体中颗粒有机碳和溶解态有机碳的测定, 分别使用元素分析仪(Vario Elementar, 德国)和总有机碳分析仪(TOC-5000A, 日本)测定; 总氮参考中华人民共和国环境保护标准(HJ 636-2012), 使用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法测定[17]。
1.3.2　生物、饲料和底质样品　采用元素分析仪测定其碳、氮含量。

1.4  数据的计算与处理

系统中碳、氮的输入、输出及产投比分别计算如下: 
CIn = CF + CS0 + CP0; NIn = NF + NS0 + NP0;
CR = CIn CPt  CSt  CSh  CWo  CSm; 
NOut = NPt + NSt + NSh + NWo + NSm;

COr = 100 × (CPt + CSt + CSh) / CIn; 
NOr = 100 × (NPt + NSt + NSh) / NIn
其中, C、N分别表示碳、氮的量化指标; 下标In、Out和Or 分别表示碳、氮的总输入量(g)、总输出量(g)和产投比(%); 下标F表示投入系统的饲料碳、氮含量(g); 下标S0和P0分别表示沙蚕和牙鲆初始碳、氮含量(g); 下标St和Pt分别表示沙蚕和牙鲆实验末碳、氮含量(g); 下标Wo和Sm分别表示水体净排出氮或有机碳和底质积累碳、氮量(g); 下标Sh表示异沙蚕碳、氮含量(g); 另外, CR表示系统生物呼吸所消耗的碳量(g)。

所得数据用单因素方差分析(ANOVA)及Duncan多重比较进行处理, 以(P<0.05)作为差异显著水平。

2  结果与分析
2.1  养殖生物的生长和死亡情况

实验开始和结束时, 各实验组的牙鲆体质量均无显著差异(P>0.05), 其饲料投喂量相当(P>0.05), 沙蚕初末体重均按实验设计呈现一定梯度(P<0.05)。实验结束时, 各组沙蚕死亡率为16.16%~17.27%, 但组间无显著差异(P>0.05)。

表1  双齿围沙蚕-牙鲆网箱综合养殖模型中不同实验组养殖生物的生长、摄食与死亡情况

Tab. 1  Growth, food consumption and mortality of animals in different treatments of the integrated culture model
n=3;
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	项目　item
	C
	S1
	S2
	S3

	牙鲆初体质量/g initial body weight of P. olivaceus
	21.32±0.06
	21.29±0.18
	21.39±0.28
	21.20±0.04

	牙鲆末体质量/g final body weight of P. olivaceus
	42.51±0.32
	41.53±0.86
	45.36±1.98
	44.06±0.80

	投喂量/(mg·d-1·g-1) food consumption
	18.66±0.15
	18.95±0.29
	18.40±0.32
	18.32±0.29

	沙蚕初体质量/g initial body weight of P. aibuhitensis
	0
	50.33±0.07a
	70.16±0.20b
	89.56±0.36c

	沙蚕末体质量/g final body weight of P. aibuhitensis
	0
	49.02±2.90a
	71.36±0.86b
	95.50±1.85c


	异沙蚕体体质量/g body weight of heteronereis
	0
	8.89±2.89
	9.90±0.78
	10.61±1.52

	沙蚕死亡率/% mortality of P. aibuhitensis
	0
	16.16±1.24
	17.27±2.25
	16.83±1.41


注: 沙蚕死亡率不包括异沙蚕体. 带有不同字母的数据表示组间差异显著(P<0.05). C表示对照组; S1、S2和S3分别表示搭配50 g、70 g和90 g双齿围沙蚕的实验组.
Note: The mortality of P. aibuhitensis did not include the heteronereis. Values with different letters in the same line mean significantly different among treatments (P<0.05). C means control; S1, S2 and S3 are treatments with 50 g, 70 g and 90 g P. aibuhitensis, respectively. 

2.2  碳、氮的输入和输出

由表2和表3可以看出, 各实验组碳和氮的输入、输出规律非常相似。输入部分仅沙蚕初始碳、氮含量差异显著(P<0.05)。输出部分, 实验末沙蚕组碳、氮含量仍然差异显著(P<0.05), 对照组的底质积累氮量显著高于S2和S3组(P<0.05), 但是与S1组无显著差异(P>0.05); 对照组的底质积累碳量显著高于其他各组(P< 0.05)。实验末各实验组的牙鲆、异沙蚕体所含碳、氮均无显著差异(P>0.05)。组间水体净输出的氮和有机碳以及呼吸碳量也分别无显著差异(P>0.05)。
2.3   氮输入与输出的组成比例

由表4和表5可以看出, 系统氮输入中, 饲料投入氮占主要比例(68.76%~ 80.08%), 并且对照组饵料投入氮所占比例最高(P<0.05), 同时, 对照组的牙鲆含氮所占比例在各实验组中也最高(P<0.05)。在氮输出部分, 牙鲆含氮所占比例最高, 为50%左右, 各实验组间无显著差异(P>0.05)。实验末各实验组沙蚕含氮所占输出氮比例差异显著(P<0.05), 与沙蚕放养密度正相关(P<0.05); 各个实验组水体净输出氮占输出氮比例无显著差异(P>0.05), 而系统净排放氮以对照组所占比例最高, 但与S1和S2组无显著差异(P>0.05); 对照组底质积累氮所占输出氮比例显著高于S2和S3组(P<0.05)。
2.4   碳输入与输出的组成比例

与氮收支组成相似, 各实验组碳输入主体仍然是饲料碳, 占总输入的75.94%~85.21%。碳输
表2  双齿围沙蚕-牙鲆网箱综合养殖模型中不同实验组氮的输入与输出情况

Tab. 2  Inputs and outputs of nitrogen in different treatments of the integrated culture model
g; n=3; 
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	项目item
	C
	S1
	S2
	S3

	输入input
	牙鲆初始含氮 initial nitrogen of P. olivaceus
	2.20±0.01
	2.19±0.02
	2.21±0.02
	2.17±0.01

	
	沙蚕初始含氮 initial nitrogen of P. aibuhitensis
	0
	1.04±0.00a
	1.45±0.00b
	1.85±0.01c

	
	投入饲料含氮 nitrogen of food
	8.83±0.03
	8.82±0.02
	9.10±0.26
	8.86±0.04

	输出output
	牙鲆末含氮 final nitrogen of P. olivaceus
	6.08±0.19
	5.89±0.16
	6.35±0.27
	6.43±0.19

	
	沙蚕末含氮 final nitrogen of P. aibuhitensis
	0
	0.99±0.04a
	1.51±0.09b
	1.94±0.10c

	
	异沙蚕体含氮 nitrogen of heteronereis
	0
	0.17±0.05
	0.17±0.02
	0.15±0.01

	
	水体净输出氮 net output of nitrogen in water
	3.31±0.24
	3.03±0.13
	3.20±0.41
	3.33±0.12

	
	底质积累氮 sediment accumulation of nitrogen
	1.86±0.21b
	1.57±0.12ab
	0.96±0.29a
	1.17±0.16a


注: 带有不同字母的数据表示组间差异显著(P<0.05). C表示对照组; S1、S2和S3分别表示搭配50 g、70 g和90 g双齿围沙蚕的实验组.
Note: Values with different letters in the same line mean significantly different among treatments (P<0.05). C means control; S1, S2 and S3 are treatments with 50 g, 70 g and 90 g P. aibuhitensis, respectively. 

表3  双齿围沙蚕-牙鲆网箱综合养殖模型中不同实验组碳的输入与输出情况

Tab. 3  Inputs and outputs of carbon in different treatments of the integrated culture model
g; n=3;
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±SE

	项目item
	C
	S1
	S2
	S3

	输入input
	牙鲆初始含碳 initial carbon of P. olivaceus
	9.05±0.03
	9.03±0.08
	9.12±0.07
	8.95±0.06

	
	沙蚕初始含碳 initial carbon of P. aibuhitensis
	0
	4.29±0.01a
	5.98±0.02b
	7.63±0.03c

	
	投入饲料含碳 carbon of food
	52.14±0.18
	52.09±0.13
	53.74±1.53
	52.32±0.23

	输出output
	牙鲆末含碳final carbon of P. olivaceus
	25.92±0.64
	25.44±0.78
	26.68±1.63
	26.84±1.51

	
	沙蚕末含碳 final carbon of P. aibuhitensis
	0
	4.26±0.18a
	6.07±0.26b
	8.32±0.26c

	
	异沙蚕体含碳 carbon of heteronereis
	0
	0.75±0.23
	0.80±0.10
	0.67±0.05

	
	水体净输出有机碳 net output of organic carbon in water
	27.97±1.00
	27.76±1.07
	27.89±0.54
	30.24±1.09

	
	呼吸碳 carbon lost in respiration
	13.47±0.15
	14.26±1.61
	14.93±1.17
	14.64±0.58

	
	底质积累碳 sediment accumulation of carbon
	9.16±0.83b
	6.94±0.59a
	6.79±0.81a
	6.35±0.37a


注: 带有不同字母的数据表示组间差异显著(P<0.05). C表示对照组; S1、S2和S3分别表示搭配50 g、70 g和90 g双齿围沙蚕的实验组.
Note: Values with different letters in the same line mean significantly different among treatments (P<0.05). C means control; S1, S2 and S3 are treatments with 50 g, 70 g and 90 g P. aibuhitensis, respectively.

 EQ\X\TO(X) 

 EQ\x\TO(x) 
表4  双齿围沙蚕-牙鲆网箱综合养殖模型中不同实验组氮输入和输出各项的百分比
Tab. 4  The percentages of inputs and outputs of nitrogen in different treatments of the integrated culture model
%; n=3;
[image: image4.wmf]x

±SE

	项目item
	C
	S1
	S2
	S3

	输入input
	牙鲆初始含氮 initial nitrogen of P. olivaceus
	19.92±0.05c
	18.19±0.16b
	17.36±0.34a
	16.86±0.13a

	
	沙蚕初始含氮 initial nitrogen of P. aibuhitensis
	 
	8.63±0.01a
	11.37±0.2b
	14.37±0.0c

	
	投入饲料含氮 nitrogen of food
	80.08±0.05d
	73.17±0.17c
	71.27±0.56b
	68.76±0.13a

	输出output
	牙鲆末含氮 final nitrogen of P. olivaceus
	54.23±2.95
	50.60±1.57
	52.00±1.74
	49.37±1.24

	
	沙蚕末含氮 final nitrogen of P. aibuhitensis
	0
	8.48±0.28a
	12.37±0.63b
	14.88±0.63c

	
	异沙蚕体含氮 nitrogen of heteronereis
	0
	1.47±0.42
	1.41±0.16
	1.16±0.04

	
	水体净输出氮 net output of nitrogen in water
	29.33±1.37
	26.01±1.09
	26.32±3.51
	25.59±1.14

	
	底质积累氮 sediment accumulation of nitrogen
	16.44±1.59c
	13.44±0.88bc
	7.91±2.35a
	8.99±1.29ab

	
	系统净输出氮 nitrogen output of system
	43.84±0.80b
	42.98±1.37b
	38.84±2.46ab
	33.45±2.46a


注: 带有不同字母的数据表示组间差异显著(P<0.05). C表示对照组; S1、S2和S3分别表示搭配50 g、70 g和90 g双齿围沙蚕的实验组.
Note: Values with different letters in the same line mean significantly different among treatments (P<0.05). C means control; S1, S2 and S3 are treatments with 50 g, 70 g and 90 g P. aibuhitensis, respectively. 

表5  双齿围沙蚕-牙鲆网箱综合养殖模型中不同实验组碳输入和输出各项的百分比

Tab. 5  The percentages of inputs and outputs of carbon in different treatments of the integrated culture model
 %; n=3;
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	项目item
	C
	S1
	S2
	S3

	输入input
	牙鲆初始含碳 initial carbon of P. olivaceus
	14.79±0.04c
	13.81±0.13b
	13.26±0.29a
	12.99±0.11a

	
	沙蚕初始含碳 initial carbon of P. aibuhitensis
	0
	6.55±0.01a
	8.69±0.19b
	11.07±0.01c

	
	投入饲料含碳 carbon of food
	85.21±0.04d
	79.63±0.14c
	78.05±0.47b
	75.94±0.11a

	输出output
	牙鲆末含碳 final carbon of P. olivaceus
	42.37±1.16
	38.90±1.21
	38.77±2.35
	38.96±0.47

	
	沙蚕末含碳 final carbon of P. aibuhitensis
	0
	6.51±0.28a
	8.81±0.18b
	12.07±0.39c

	
	异沙蚕体含碳 carbon of heteronereis
	0
	1.14±0.35
	1.16±0.15
	0.98±0.07

	
	水体净输出有机碳 net output of organic carbon in water
	20.66±0.68b
	21.05±1.25b
	19.69±0.98ab
	17.52±0.85a

	
	呼吸碳 carbon lost in respiration
	22.01±0.19
	21.80±2.46
	21.63±1.20
	21.25±0.82

	
	底质积累碳 sediment accumulation of carbon
	14.96±1.72b
	10.61±0.91a
	9.92±1.35a
	9.22±0.58a

	
	系统净输出碳 carbon output of system
	57.63±1.16c
	53.45±1.28bc
	51.25±2.16ab
	47.99±0.94a


注: 带有不同字母的数据表示组间差异显著(P<0.05). C表示对照组; S1、S2和S3分别表示搭配50 g、70 g和90 g双齿围沙蚕的实验组.

Note: Values with different letters in the same line mean significantly different among treatments (P<0.05). C means control; S1, S2 and S3 are treatments with 50 g, 70 g and 90 g P. aibuhitensis, respectively. 
出各项中, 各实验组牙鲆含碳占输出碳的比例以对照组最高, 但组间无显著差异(P>0.05); 各组沙蚕含碳量所占比例差异显著(P<0.05); 对照组底质积累碳占碳输出的14.96%, 显著高于其他各组(P<0.05); 对照组和S1组的水体净输出有机碳显著高于S3组(P<0.05), 而S3组碳净排放占碳输出的比例显著低于对照组和S1组(P<0.05)。
2.5  碳、氮产投比

从图1可以看出, 碳和氮的产投比随沙蚕养殖密度的增加而增加, S2和S3组的氮产投比显著
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图1  双齿围沙蚕-牙鲆网箱综合养殖模型中不同实验组碳、氮的产投比
数据标志中不同字母表示组间差异显著(P<0.05). C表示对照组; S1、S2和S3分别表示搭配50 g、70 g和90 g双齿围沙蚕的实验组.
Fig. 1  The output ratio of different treatments of the integrated culture model
Data with different letters mean significantly different among treatments (P<0.05). C means control; S1, S2 and S3 are
treatments with 50 g, 70 g and 90 g P. aibuhitensis, respectively.

高于对照组(P<0.05), S3组的碳产投比显著高于对照组(P<0.05)。
3  讨论
3.1  综合养殖系统的碳、氮收支

在鱼虾养殖系统中, 饲料往往是营养元素输入的主要来源, 集约化程度越高, 其所占比重也越高。在普通池塘中饵料氮可占氮输入的54.7%~75.5%[18], 而在精养池塘中饵料氮的输入占总投入氮的比例可达95%[19]。在鱼类网箱养殖过程中, 多数种类全部依赖饲料获得生长所需营养, 因此, 饲料营养元素所占总投入的比例很高。斑点叉尾[image: image7.png]


网箱养殖中, 其饲料氮的输入占到总输入的74.53%~85.64%, 其中与鳙鱼和罗非鱼混养组饲料氮所占比例相对较低[20]。在本研究中饲料氮、碳分别达到68.76%~80.08%和75.94%~ 85.21%。显然, 本研究虽然在室内模拟条件下进行, 但饵料投入情况与实际养殖效果相仿。在碳、氮输出中, 牙鲆作为主要养殖生物, 其碳、氮含量和水体净输出碳、氮含量占输出的绝大部分。而底质积累所占输出比例较低, 其中氮为7.91%~ 16.44%, 碳为9.22%~14.96%。已有研究表明, 网箱养殖产生的营养元素大部分进入底质成为沉积物, 只有少部分随水流转移[2122]。Phillips等[4]报道网箱养殖生产1 t虹鳟将产生150~300 kg残饵和250~300 kg粪便; Braaten[6]研究指出, 鲑网箱养殖70%的饲料转化为残饵。本研究底质积累所占输出比例较低, 主要由于本研究进行的时间与牙鲆网箱养殖的实际周期相比较短, 初始投入的生物量所含碳、氮量较高, 从而影响其他各项在物质输出中所占比例。此外, 本研究氮收支平衡略有差异, 推测是由于忽略了部分对研究结果影响较小的氮循环过程, 例如在pH较高的条件下NH3的挥发, 缺氧条件下厌氧微生物的脱氮作用等。但是根据已往的研究报道可以认为其影响均较小[2223]。其次, 实验过程中在所难免的测定误差也会导致收支平衡略有差异。虽然, 系统碳收支采用差减法获得了收支平衡, 但是, 不可否认其难免受以上的类似因素影响。
3.2  双齿围沙蚕在综合养殖系统中的生态作用 

双齿围沙蚕不仅是良好的环境指示生物, 也是池塘和海区底质环境修复的重要研究对象[2425]。邓锦松等[26]研究发现, 双齿围沙蚕在养殖中国明对虾(Fenneropenaeus chinensis)的围隔中可以有效降低氮的积累速率, 同时也降低了硫化物的积累速率。这与当前研究结果相似, 本研究中, S2和S3组碳、氮在底质中的积累量和占输出的比例均显著低于对照组, 并且沙蚕密度越大, 两者越低。并且, 从底质的黑化情况来看, 对照组底质黑化严重, 而养殖沙蚕的实验组底质基本保持原色。双齿围沙蚕通过生物扰动以及摄食残饵和粪便等有机物影响了沉积环境[26]。本研究发现, 沙蚕的扰动并没有大幅提高水体营养元素含量, 各组间水体净输出的碳、氮量无显著差异。而从量上看, 沙蚕对碳、氮元素的消耗显著降低了底质中营养元素的积累; 从系统输出的各项比例来看, 含有沙蚕的实验组系统净输出和底质积累碳、氮均低于对照组。因此, 双齿围沙蚕在这种综合养殖模型中对控制系统碳、氮排放具有重要作用。在本研究中沙蚕死亡率较高, 对研究结果有一定影响, 其死亡的原因尚不清楚, 但是可以推测如果沙蚕成活率能进一步提高, 其对牙鲆网箱养殖方式的环境改善作用将会更加明显。由于双齿围沙蚕耐污染能力较强, 特别对重金属、有机毒物的耐受能力很强[2728], 并且其栖息环境中的硫化物含量往往较高[2930], 因此, 利用沙蚕的耐受能力和环境修复作用将其引入牙鲆网箱养殖的恶劣环境中理论上具有较好的应用前景。

3.3  综合养殖模型的环境优化效果 

多营养层次的综合养殖既能充分利用水体, 又能提高饲料利用率, 增加产出和经济效益。例如, Halide等[31]报道石斑鱼(Anyperidon)网箱周围的野生鱼类可以直接摄食残饵的27%, 网箱养殖周围的贝类可以利用网箱养殖所产生的碎屑等营养物质[32]; 戴杨鑫等[33]通过向三角帆蚌(Hyrio​psis cumingii)养殖围隔中投放不同比例的草鱼+鲫+鲢+鳙, 结果发现综合养殖水体中总氨氮水平和COD水平得到有效控制。本模式中, 混养沙蚕的实验组底质积累的碳、氮量显著降低, 其中, S3组向环境中净排放的碳、氮量占输出的比例也显著低于对照组, 而碳、氮的产投比显著高于对照组, 因此, 本研究中的养殖模型对降低牙鲆网箱养殖对环境的负面影响有显著效果, 沙蚕密度适当增加效果更加明显, 网箱养殖牙鲆搭配双齿围沙蚕的综合养殖模型理论上可行, 双齿围沙蚕可以作为牙鲆网箱养殖产生的残饵和粪便的一道有效处理屏障, 此模型在港湾和围堰鱼类网箱养殖中更有意义, 但其实际处理效果需要在野外研究中进一步证实。
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Carbon and nitrogen budget and environmental optimization in an integrated cage culture model of Japanese flounder with Perinereis aibuhitensis
FANG Jinghui, ZHANG Jihong, WU Wenguang, MAO Yuze, GAO Yaping, JIANG Zengjie, FANG Jianguang 
Key Laboratory for Sustainable Utilization of Marine Fisheries Resources, Ministry of Agriculture, Yellow Sea Fisheries Research Institute, Qingdao 266071, China
Abstract: The culture of fish in cages has been shown to be economically efficiency; however, it produces large amounts of fish feces and uneaten food. These organic waste materials, containing significant levels of carbon, nitrogen, phosphorus, etc., can cause environmental damage and may result in decreased dissolved oxygen levels within cages, negatively affecting fish production. During an exploration of benthic taxa beneath cage culture, numerous nereids were recorded, including Perinereis aibuhitensis, an important seashore species of polychaete, feeding in the sediments. In the present study, a system of fish cage culture and P. aibuhitensis were combined in a 40-day laboratory experiment to investigate the carbon/nitrogen budget and its effect on environmental optimization. The experimental design involved four treatments at the same fish density within the cage (Japanese flounder, Paralichthys olivaceus, about 21 g/ind, 5 ind/cage) and different densities of P. aibuhitensis (0, 50, 70 and 90 g; designated C, S1, S2 and S3). There were three replicates for each treatment. The cage was 60 cm in diameter by 30 cm deep. The fish and P. albuhitensis were starved for 24 h before being weighed. Five Japanese flounders and 20 g of P. albuhitensis were in the initial sample. All specimens were fed twice a day with artificial pellets at 07:30 and 18:00 during the experimental period. The amount of food was similar in each group and was adjusted according to the uneaten food in the control group. Uneaten food and fish feces were left in the system. The system had a steady flow rate of 250–300 L/day and light aeration was provided continuously. A simulated natural photoperiod (14:10, light/dark) was used throughout the experiments. At the end of the experiment, all animals were sampled, weighed after 24 h starvation, and oven-dried at 70℃ for 48 h for analysis. The results showed that the levels of carbon and nitrogen in the sediment were higher in the control (C) than in other treatments. There was no significant difference among treatments in the amount of carbon lost in respiration, or for the net output of organic carbon and nitrogen in water (P > 0.05). The input of carbon and nitrogen was principally from food. In addition, there was no significant difference among treatments of the proportion of nitrogen for net output in water (P > 0.05). The proportion of nitrogen output from the system was highest in the control, but there was no significant difference between C, S1 and S2 (P > 0.05). The proportion of nitrogen accumulated in sediment was higher in the control than in either S2 or S3 (P<0.05). The proportion of carbon accumulated in sediment was highest in the control (P<0.05). The proportion of organic carbon for net output in water was higher in C and S1 than in S3 (P<0.05). The proportion of carbon output for the system was significantly lower in S3 than in S1 or the control (P<0.05). Both the carbon and nitrogen output ratios were lowest in the control. In the present experiment, P. aibuhitensis was shown to be a significant consumer of uneaten food and feces in our model of “Japanese flounder cage culture and P. aibuhitensis”. Our novel model could be valuable in reducing carbon and nitrogen accumulation in the sediment beneath Japanese flounder cage culture and thereby improving the environment and enhancing fish production.
Key words: fish cage culture; Japanese flounder; Perinereis aibuhitensis; carbon budget; nitrogen budget; environmental modification; integrated culture model 
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