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摘 要 

奉文报道 缸萍 为饵料，鱼类对虹萍氪素诮化l旺收 转化情况 试驻结果袁田-草鱼和尼罗罗善 鱼 

对虹萍氮素的请化和哑收率埔为6o ，其中3O 缸萍氮索转化为鱼体曲翱聋白，另外约 3o 氮索捧出体 

外．在时同精件下，尼罗 非鱼摄食红萍．每季平均增长率约为 41—40 。稻田养鱼，以萍曩鱼．鱼粪 

肥田．萍件氮素耨Bl1蔓牧}0用．效益明星。在稻萍鱼体熏中，当季红萍氮素的商利甩率可选 45—5o ， 

而豇萍革作肥料盎理其辅用率但为3o—lB ，第二季柞耪对红萍残茸氟蠢回收率可选 7．83--9．64 ，比 

缸棒单柞肥辩处 理 高 3．a a一4．11 。第二 季磊敛 明显扰于扛萍压施娃理，晚季稆答产量的增产率可选 

I斗 5 ．出压施盈萍 作肥料灶理高7--9 。 

美■荫t缸彝， “疆一律一蛰 置巍，氮索剁甩。 

红萍年厨氮量达243—402公斤／公顷，其粗蛋白含量达 25 ，是稻田优良的肥料和动物 

的饲料、饵料 “ 。我国农民在农业生产上早有养用红萍的传统习惯 “ 。水田建立稻一萍- 

鱼体系，旨在将传统的稻田养鱼和养萍两种农业实践台理结台，使诸生物因子共存互利，提 

高稻田生产经济效盏 近年的田同试验结果业巳表明：在稻一萍一鱼共存体系中，除了保证水稻 

产量外，鲜鱼年产量可达4O一6O公斤／亩，而且能明显改善稻田生态环境 、近年来，我 

们应用“N示踪技术，探讨鱼类吸收利用红萍氮素以及鱼粪供氮对水稻生长的影响，研究对 

鱼，稻生长有益的使用红萍的方法，综合评价稻萍鱼共存系统中红萍氮素循环效率，为农田 

生产中更台理应用红萍，促进稻田生态系统功能发挥提供参考依据。 

一

， 材 料 与 方 法 

1．木稻品种 1985—1987年早季分别选用 NT04，福引 1号，闽科早 1号水稻为小区 

试验品种。 

2．试验鱼种 选用尼罗罗非鱼 (，。nilotica)和草鱼 ( ．idellus)作室内消化章试验 

鱼种。尼罗罗非鱼为大田小区试验鱼种，鱼苗投放量为680尾／亩。 

3。供试缸掉与 N标记方法 选用卡州红萍 (Azolla．Caroliniana) 作肥科、饵抖。 

红萍预先在小泥池内用5O 原子超的 (“NH ) SO 溶液标记培养12天。 N 肥jl墨}分 6次添 

加，而每次添加的“N浓度为20ppm。当标记结束时，溶液中 N累加浓度不超过1 OOppm。 

(12天后，萍体约增产～倍，萍体的“N 原子超约为5．7～6．1 。) 

丰 丈予1080年 g月2o日收蓟。 
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4．试验处理 室内喂养试验，主要测定两种鱼对红萍N素消化吸收率。草鱼和尼罗 罗 

非鱼放养在特制的，具有通气设备的鱼缸中，以 “N一红萍喂养l一9天后，分别取鱼体，鱼 
-

●
～  

粪，水液和残留红萍样品，并潮定各样品含N置和 “N丰度值。 年的田阗小区试验处理见 

表1。浏产小区面积为2O米 ，同位素微区面积为1米。。供试小区土壤主要理化性质见表2。 

囊 1 田闻试验小区处理内窖 

Table 1 The b'eahments of p】otsinthe 

paddy field 

娃璃 虹律羹● 钾基置 

年播 ‘鸯瑟 处 理 量 代号 盛斤， 
亩 

cK 不施缸 捧 的对 雕 区 3a． 
垃 酸 

1t2总量红萍抽秧前一天 1ol 

队  压施作基肥，1／2总量缸 氯化钾 

萍作分簟肥 

兄 F‘ 垒部虹萍 分期投入作鱼的 

饵#． 
f 

t986 酸 同上 罚上 
傩  口 不蓝红 萍 的耐 用 区 

I／3总量虹萍插抉苗一天 

RA 60 压托柞基配、：／3总量红 

【987 萍作分簟配 同上 

1／8簋量缸萍抽秧前一天 

R̂ F· BO 压蘑柞基职、：is总量虹 

萍柞饵辩 

毫 2 撰试小区土一基本性蜃 

Table 2 Properties of the soils in the 

test plots 

NH·— N (ppm) 27．07 28．T2 30．27 

全氯 ( ) 0．103 0．123 0．148 

有机真 ( ) 1．71 1．80 1．92 

阳离千变换量 t毫克考量／ 
100克 ) 8．67 

ft按性钾 t毫克考量， 0
． |81 0．180 O．I口 |00竟 ) 

膏娃 (ppm) 

上壤质地 甘廿壤土 牯壤土 重震奠土 

注 土 壤取 自 o-- 27豆 米 的衰土层。 

5．嗣定方法 各种样品含N量均按凯 

氏法测定，而各种样品中‘ N丰度则使用本 

中心Dal协一E型质谱仪测定。 

二、结 果 与 讨 论 

● 

·箍秩l0天詹刑畴拦嚷- N标记的虹萍，一般每隔 1．红萍对鱼体生长的有效性 

詈：敬 耋 璺 低 鲁 查 (1)鱼体对红萍氮素的吸收与输送 悻情况可定
， 鱼★完虹萍詹再投为宜，以攫信较准 确， ⋯  ⋯ ⋯  ⋯ ⋯  ． 

铙计 sN虹萍曩加教入t． 试验结果表明t草鱼与尼罗罗非鱼 日耗 ’ 

萍量分别达其鱼体自重的5O一6O 、35—40 。尼罗罗非鱼摄食红萍l8—96小时后，鱼体中 

的肠、胃、肝各部位的 N回收率分别从10．3％，16．4 和 2．36％降至 O．97％，0．24 和 · 

O．68％ (图 1)，与此相似，以 N一红萍喂养草鱼 3， 6， 9天后，肌肉中的 N回收率均 

分别明显高于其它器官 (图2)。尼罗罗非鱼和草鱼中不同器官具有较高的“N 丰度，这一 

事实表明t鱼摄食红萍后，一部分氮素可直接转化为鱼体蛋白，而另一部分氮素( N)要先 

经肠吸收，通过血液输送营养物质，最后转化为肌肉蛋白。以萍喂鱼，经过消化 吸 收 和 累 

积，尼罗罗非鱼和草鱼的“N总回收率为 24．6—29．2 和 29．79—50．O8％，而其中肌肉中 

“N回收率最高。 

(2)鱼体中红萍氮素转化与排泄 

试验结果表明。尼罗罗非鱼摄食 “N一红萍 96小时后，粪便中”N 丰度约为 2．135— 

3．843 ，与投怍饵料的原始红萍相比则低得多 (5．36—6．42 )， sN 丰 度降低的原因大 

概是 由于稀释作用所致。经计算，鱼粪中所含氮置约占投放红萍饵料中氮总置约3O ，鱼粪 
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N丰廑(％】 

图 1 红萍喂养尼罗罗菩鱼后18、朝小时鱼捧各器官1 N丰度 

Fig．1 l N ibund~ ce in Tari0us organs o【T．n订 It 18、口B hours after 

1 N—AzMla uptake by fish 

N丰度(％ 

溘 睁釜 

困 2 红 萍喂养覃鱼 3、 8、 9天 后鱼体 各器官 N丰 崖 

Fig．2 J N abuⅡd蛆ce’ rious org-ns of C
．
／de~ue t̂ 3、 6、 9 dI after taki g l。N—Az。11̂ 

中来 自红萍的N素约为 14．42～17．58％。以“N一红萍用 作草鱼饵料，试验周期分别为 3， 

6， 9天时，鱼体中 N回收率则分别为50．08 ，35．10 ，29．79 ，鱼粪中 sN回收率则 

依次是20．28 ，32．75 ，32．69 ，H 养鱼水中的 N 回收率则分别为9．90 ，11．19％， 

13．83％，这一事实证明，草鱼摄食红萍后，在消化吸收过程中平均约有 l】．6 N 量以其 

它分泌的形式排到水体中，而吸收和排泄过程平均会损失21．5％红萍氮素，其去向有待进一 

步研究 。 

(3)红萍氮对鱼体生长的有效性 

传统的稻田养鱼，饵料丰欠与品质是限制鱼体生长的重要因素之一，应用红萍作饵料， 

其效果甚佳。 3年的田间小区试验结果表明，稻田养鱼，以萍喂鱼，在70—78天放养期内， 

鱼体增长率约为 41．2～49．20 (见表3) 
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寰 s 缸掉一H对量奏(尼罗罗萼盘)生长的效力 

Table 5 The effect of Azoi]a-N OB 

fish T．~ ot：ica)growth 

养殖 耗 萍 量 鱼苗规格 鱼苗重量 鱼产量 增长本 
茜验时同 时间 (岳斤氯／ 克／ (克， 

(天) 替睡) (克／条) 20尾) 2O甩) ( ) 

1985担  
早摹 ．85 48．03 

l986年  
早季 5O．00 ‘0 20 

l98Y卑  
早季 25．0 41．20 

{景，丛 一天) 

2．红萍不 同利用方式对水稻生长的影 

响 

在1985、1986、1987年早季设置 田问小 

区试验，依照传统的稻萍耕作方法 (RA)以 

及稻萍鱼 (RAF)2种形式安 排 处 理，以 

评价红萍不同利用方式对水稻生长的供氮效 

果，从1986年早季水稻分蘖追踪结果分析， 

以萍喂鱼，鱼粪肥 田形式利用红萍N素，稻 

株的平均出蘖速度比 RA处理略快。1987年 

1987年旱季 

0 【5 20 25 舯 35 

圈 3 缸萍 同利用方式对稻株平均分集速度的形响 

Fjg·$ Th。。ff t。f different motl~ of-pplyi~ Azollt。n 

the" er e rBte of tillers growlng 

早季试验结果也表明，以1／3总量红萍作基肥，2／3总最红萍作饵料处理，在水稻返青后一个 

星期内，稻株平均出蘖速度有较为 明显的提高，该处理从这一时期起直到最高分蘖期止，其 

平均出蘖速度值 U一直略高于 RA处理。从2个早季不施氮肥处理看，返青后稻株平均分蘖 

速褒略高于其它二个处理，但其在插秧后15～20天左右，就明显趋于下降，以致在最高分蘖 

期明显低于f 和RA 2个处理。 

插秧前压施少最红萍作肥料，而大量的红萍作饵料，这样既可为稻株生长前期供肥，又 

可顾及鱼类饵斟供应。尤其是在早季，前期 (4～5月份)气温较低，鱼的食量不大，田间红 

萍不宜过多，可以压施部分红萍作肥料。6月份后，气温逐渐上升，鱼的食量大增，此时充 

足的红萍有利于鱼体生长。 

大量的红萍作鱼的饵料，尚可起 到 过腹还田”的作用，鱼类摄食红萍后，相当部分的 

红萍氮素随鱼粪排到田问，且主要呈可溶性N素形式，能为水稻吸收利用。经 稻 田水溶液取 

样分析表明，RAF处理区水体中NH．一N含量均高于RA处理区1．1倍。且RAF小区水体中藻 

类少，其水体中p珏值仅为7．1，还低于RA小区(7．6)。随着鱼类不断摄食红萍，其排粪量的 

逐渐累积，加上前期压施部分的红萍腐解供肥，尚可满足水稻中、后期生长需肥要求。从表 

4结果看出，RAF 和 RA处理区每亩总穗数之间无明显差异，且二者均明显高于 CK 处理 

， ’ 

● 
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区。而RAF处理区每穗平均粒数还高子RA处理区。这一结果表聪以等氨量的红萍作肥料和 

RAF方式利用红萍，其对术稻 生长供肥效果相当。 

衰 4 缸萍不局利用方式对水稻总蕾盏和 

每蕾平均粒盏的影响 

Table 4 The dfect of different m ethod of appeyin8 

Kzolla on the total panicle number and 

grain numbers per panicle 

l 理I 蒡 f 誊 
— — — — — — — — — ÷————— ———————l̂一— —  『

RA l 26．90 l 7B．20 

1986年早季 }R̂ F I 24．钉 l 80．36 

l CK l 19．32 j 74．74 、 

3．红萍不伺利用方式对水稻产量口 蓐 

响 

图 4表明，1 98,5年和1986年早季以垒部 

红萍作肥料处理，其稻谷产量与垒部红萍作 

饵科处理 相近，且 它们均 明显高于不施红萍 

的对照区。而1987年早季以 1／3总量红萍作 

基肥，2／3总量红萍作饵料处理，其早季产量 

仍与全部作肥料处理相近。值得注意的是， 

以肥料和饵料相结合的处理，其第二季的残 

留氮素对水稻产量效应则优于红萍垒部作肥 

料处理 (图 5)。以萍喂鱼，鱼粪肥田，尽 

管其对水稻生长供氮量不及红萍 全部作肥料 

处理，但由于稻田养鱼，鱼粪的游动能明显地提高溶氧量，且能减少病虫害，改善稻 田的生 

态环境，同时鱼所排泄的鱼粪便富含有效养分能直接而迅速为水稻吸收利用，所 以能促进水 

稻 生长。 

1．红萍不同利用方式对萍体氯素利用效率的影响 

田间 N 小区的试验结果表明；翻压红萍作肥料的传统方法，其萍体氮的利用率仅为 

[ 皿 

图  ̂ 红 萍不 『可利用方 式对早 季稻善产 量 的蓐响 

Fig．4 The~fect of different methods of 

applying Azolla off rice grain 
w rit"seas0Ⅱ 

佰 

☆ 

■ 

E 产量 田皿增产丰 

母 5 红萍 不 『可和 用方 式对晚 季稻谷产 量的 残茸散啦 

Fig．5 The residual effect di ere吐t 

=et~,ds of 8ppl了i“E Azolla oll 
rice gn in ．五 l-te鼬 
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30．8l一36．1O ，而且红萍作基 肥 用 量 适 

当，其“N衬用率高，1985年和1986年早季 

翻压 l，2总量红萍作基肥，其利用率 高 于 

l987年早季仅以 1／3总量红萍作基肥处理 

(图 6)。但现巳发现以改进施萍方法来提 

高萍体氮素利用率，收效甚小。然而，采用 

稻·萍一鱼共存系统的耕作法，有助于高纤维 

索含量的萍体通过鱼体消化而加速分解，提 

高肥效。我们的实验结果业已证实了，红萍 

作肥料和饵料相结合，其当季氮利用效率达 

46--49．5 ，一般高于红萍单一作肥料处理 

10--18％，以萍喂垒，鱼体氮素的利用率可 

1I巷 

鲁 

画 

Z 
= 

目 6 虹捧不屙科用方式对早季稻请生静 

1§N匐收串的够l响 

Fjg．6 T effect of djffiⅧ t methods of 

婶p】7iⅡg A~oIIa o1 I N reco崎 rate 
for r ·nd fish in ê rlr s0n 

达2O一26％，使红萍这一植物蛋白能有效地转化为动物蛋白，提高了稻田生产的经济效益。 

鱼粪肥田并对水稻生长供氯，不仅当季效益高，而且第二季氮素残留效应也比红萍单一作肥 

料处理高近4—5 。由于萍体氮素循环利用，多环节、高效率吸收的红萍氮素，因而其损失 

率最低 (表7)，这充分显示了稻萍鱼共存体系的优越性。 

寰 7 以不同方式剥用虹萍葛搏体氮蠢在稿田系统中去向 

Treble 7 珏 efale D重^卫onI【-N l丑 plddy field 曲 )umllm wIij口$ed 1n 

d]fft'~ mt aplpI了lll methed 

1 N 目 收 皋 ( ) 

虹 萍 辅 用 方 式 1 N 损失 牢 

年份 卑 季 魄 季 
(60营斤N，公甄) 

鱼 体 永 着 木 蓿 土 壤 

1，2作基∞，1，2怍追皿 —— Se．i0 4．50 28．82 S0．48 
1885 

盎都作饵料 2e．32 20．O0 ．83 2t．23 24．B2 

i／2柞基lie。i／z作追肥 —— 31 92 ‘．28 30．50 S3．30 
1886 
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STUDY ON UTILIZABILITY AND AVAILABILITY OF AZOLLA- 

NITROGEN IN THE “RlCE—AZ0LLA—FISH”SYSTEM 

OF PADDY FIELD 

W eng 13o—Qi Tang Jian—Yang Chen Bing‘Huan  Liu Zhong—Zhu 

(Azoela Research Center，Fu~ian Academy of A cultural Sciences) 

Azolla is a good fodder to fish． The Azolla-N carl be uptaken availably 

by fish．Ⅵrhen Azolla was used as fodder for fish，60％ of Azoila-N were 

utilized，a h of such Azolla=N uptaken being incorporated into fish body 

(Clenopharyn idellus an d Tilapia nilofiea )and another half being excreted 

as fish feces．The weight of T． nilotica increased by 4l一 48％ during early 

Season under the condition of paddy field， where Azolla(60kgN／ha)was 

put into rice—AzoIIa—fish eco system as the fish fodder． After that， the 

AazoIla—N could be utilized for cycling so that it bad a good effect on rice 

growth． The total rate of N recoveried by fish and rice as 45～ 50 0f 

availability jn the rice—Azoila—fish system ． but the rate of N recoveried as 

only 3O一 32 when Azolla was incorporated into soil as a green manure．In 

the cropping sea son， the residual rate of AzoIIa—N is about 7．83— 9．64 ， 

being 3．33— 4．1I％ higher than that for the treatment of AzolIa as man ure． 

In this system ，the ecosystem of paddy field is greatly improved， and the 

avilable nutrients in the fish feces are much and have a good effect on 

rice growth．The rice yield is similar to that for the trea tment of Azolla as 

green manure．but its residua1 eftect on rice yield is better than  1atter． the 

increasing rate of rice yield jn the next cropping sea son beeing up to I 3— 

25 and 7-- 8 hi gher than the latter． 

Ke y w ords：AzlIa，。rice—AzoIIa—fish systemf effeciency of Nitrogen． 
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