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摘 要:在循环养殖系统中设置四种溶氧水平，分别为 7.05 、8.82 、 1 1. 84 和 15.80 mglL，其中 8.82 mglL 为对

照组，对虹蹲幼鱼(体长 13.0 - 18. 5 cm) 的代谢水平及生长率进行了研究。结果表明，饲养 30 d 后 7.05

mglL 的低溶氧使虹蹲幼鱼耗氧率和排氨率下降， 11. 84 和 15.80 mglL 溶氧下饲养的鱼耗氧率明显增加，

15.80 mglL使鱼的排氨率显著高于对照组。并且 1 1. 84 和 15.80 mglL 组虹蹲幼鱼在 24 h 内都具有高的代谢

水平。随着溶氧量提高，虹蹲幼鱼的增重率、特定生长率和饲料转化率均随之升高，表现出生长指标的明显变

化。
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Abstract : The metaholic level and growth rate of juvenile rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) under four 

dissolved oxygen concentration (7.05 mg/L , 8. 82 mg/L of 100% saturation , 11. 84 mg/L and 15.80 mg/L , 

respectively ) were investigated . The fish (mean initial body lenth 13. 0 - 18. 5 cm ) was reared in closed 

recirculated water for 30 days . The results showed the rates of oxygen consumption and ammonia excretion 

reduced obviously in fish experiening hypoxia condition ( 7. 05 mg/L). At hyperoxic conditions ( 11. 84 and 

15.80 mg/L) , the rates of oxygen consumption increased significantly , and the rates of ammonia excretion 

were much higher at hyperoxic (15.80 mg/L) conditions compared to 8.82 mg/L normm出 saturations. In 

addition , there were actual changes in growth indexes that the growth gain rate , special growth rate and food 

conversion efficiency showed a clear enhancing tendency , with the increase of dissolved oxygen. 
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封闭式工厂化养鱼系统是采用现代化的养殖设施，造就养殖品种适宜的生存环境，通过水处理技

术，实现养殖用水的循环利用，以节约资源和能源[1 -2] 。但这种养殖水的循环利用，使溶解氧含量不断

减少，鱼类生活在这种逆境胁迫下直接导致生长速率、饵料利用率和抗病能力下降[3 -4] 因此水中榕解

氧含量是制约这种生态条件下养殖鱼类达到最大生长率和最佳养殖密度的关键因素之一。

虹蹲是世界性养殖的珍贵冷水性鱼类之一，其营养丰富，生长快，饲料利用率高。但虹蹲属喜氧鱼

类，养殖负载量受水流量和溶氧量控制，本文采用封闭式循环系统养殖虹蹲，从调节溶氧水平出发，对溶

解氧与虹蹲生长及能量代谢机制进行研究，以期为虹蹲在陆基封闭式工厂化养殖方面提供一些参考依

据，也为封闭式循环养殖系统中鱼类的高密度精养模式提供一定的理论依据。
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试验系统构成

试验在大连水产学院农业部水产增养殖学与生物技术重点实验室中进行。封闭式循环养殖系统由

试验水槽(80 cm x40 cm x50 cm) 、固液分离器、加热制冷机、气体发生器、生物反应槽、紫外消毒机等单

元组成，工艺流程见图 1。实验由 4 个独立的功能单元构成，每个单元由气体发生器提供一定比例的氧

气和氮气，使水中溶氧浓度维持在 1 组(7.05 :1: 0.47) mglL(低氧组，为正常溶氧含量的 80%) ， 2 组(对

照组，充空气) (8. 82 :1: 0.58) mglL ， 3 组、4 组为高氧组，溶氧分别为(11. 84 :1: 1. 22) mglL 和(15.80 士

1. 50) mglL，是正常溶氧含量的 1359毛和 180% 。每个溶氧水平设 2 个平行组。
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材料与方法

1. 1 

图 1 封闭式循环养殖系统配置及工艺流程图

The scheme diagram and technologic flow chart for the system of closed circulating aquaculture Fig.l 

试验鱼来源与饲养

试验用鱼取自本溪市虹蹲鱼良种场，体重 35.27 -38.43 g ，体长 13.0 - 18. 5 cm。试验鱼运回后先

暂养于 4 旷养殖池中，待适应后挑选大小均匀，体质健壮个体随机分组饲养于实验水槽中，每箱 10 尾

鱼，试验期间水温控制在(13. 8 :1: O. 45) "C，盐度 0.2 ， pH (7.5 :1: 0.1) ，氨氮< 12.36μglL，亚硝酸盐含

量(2.24 :1: 0.99)μmoVL。试验持续 30 d ，每天在 7:30 和 16:30 投喂二次虹蹲鱼专用饲料，投喂量为鱼

体重 3% "饲料营养组成为:水分 4.739奋、蛋白质 47.10% 、粗脂肪 3.60% 、灰分 10.60% 。

每天定时监测试验槽中的溶氧量，调整充气流量使溶氧维持在试验范围内，系统日换水量低于

5% 。

1. 2 
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1. 3 
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测定指标

1. 3.1 生长指标

饲养实验结束后，对各实验组鱼逐一进行称重、量体长，测定其增重率 WG(%) 、特定生长率(SGR)

和饲料转化率(FCE) 。计算公式如下:

WG(%) =100x[W， (g)- 贼。 (g) ]IWo (g) 

SGR( %/d) = (LnW, - LnWo)IT 

FCE ( % ) = ( W, - W卢) x 100lF 

矶、W。分别为终末和初始鱼体平均湿重 ， T为实验持续时间 (30 d) ， F 为摄食量(干重)。

1. 3. 2 耗氧率和排氨率的测定

在试验进行至 10 、20 、30 d 进行虹蹲幼鱼耗氧率和排氨率的测定。取空腹 24 h 以上的各试验组鱼

3 尾，称湿重后放于流水式呼吸室(1 L) 中，呼吸室水温(13.5 :t 0.5) "C，每个溶氧浓度设置 4 个重复，

同时设 1 个空白对照组。测定耗氧量，每隔 2 h 取水样一次，测定入水口与出水口溶氧量及水流速度，

连续测定 24 h，耗氧率计算公式如下: R02 = (DOx Vx - DOo Vo )/DW ， 式中 R02 为耗氧率(mg/g. h) ; 

DOx 为试验组出、人口水样中溶氧量的变化(mg/L) ; DO。为空白组出、人口水样中溶氧量的变化 (mgl

L); Vx 为试验组水流速度(I./h) ; Vo 为空白组水流速度(νh) ;Dw 为鱼体湿重( g) 。

排氨率与耗氧率同时进行，氨氮含量用奈氏试剂法测定，计算公式为:

RNH3 = (N x Vx -No Vo)/DW ，式中 RNH3 为排氨率(μglg . h) ;Nx 为试验组出人口水样中 NH4 -N
量变化值(μg/L) ; Vx 为试验组水流速度(νh) ;No 为空白组出、人口水样中 NH4 -N 量变化(μg/L); V。

为空白组水流速度(νh) 。

1. 3. 3 数据统计方法

采用 SPSSlO .0 进行单因子方差分析及 Duncan 氏多重比较分析，以 P <0.05 作为差异显著性水平。
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结果

生长效果

水中溶解氧在 7.05 -15.80 mglL 范围内，随着溶氧浓度提高，虹蹲幼鱼的增重率、特定生长率和饲

料转化率均随之升高(表 1 )。且增重率和特定生长率四组间差异显著(P < 0.05) ，饲料转化率在高洛

氧的两组间差异不显著(P >0. 05) ，而低氧组(1组)与对照组相比 FCE 值降低显著( P < 0.05) ，降低幅

度为 3 1. 6% 。

表 1 溶氧水平对虹蹲幼鱼生长的影晌(均值±标准误)

Effects of growth performance of juvenile rainbow trout at different dissolved oxygen IeveIs Tab.l 

溶氧( mg!L) 

I 组 7.05 士 0.47

2 组 8.82 :1: 0.58

3 组 1 1. 84 :1: 1. 22 

4 组 15.80 土1. 50 

2 

2.1 

饲料转化率(% ) 

38.3 士 4.58'

56.0 士 6.61 b 

63.4 :1: 2. 35' 

68.8 土 3.25'

特定生长率(%/d)

1. 21 土 0.08 d

1. 38 :1: 0.07' 

1. 55 :1: 0.05 b 

1. 73 :1: 0.08" 

增重率(% ) 

28.6 :l: 2.33 d 

32.6 土1. 96' 

40.4 土1. 05 b 

45.9 土 2.05'

终重( g) 

46.39 土1. 74 

48.55 :1: 1. 59 

50.25 士 2.69

53.06 士 2.36

初重( g) 

36.06 土1. 81 

36.61 :1: 0.96 

35.78 :1: 0.47 

36.36 士 0.84

注:每一列上标字母不同表示差异显著(P < 0.05) 

耗氧率的变化

各组鱼的耗氧率值均呈现明显的日变化规律，其中高峰时间出现在上午 8:00 -10:00 和晚上

18 :00 -20 :00 ，为常规投饲时间后的 1 -4 h 内，各组耗氧率均在 22:00 达到最低值，其次是下午 14:00

(图 2) 。

图 3 为虹蹲幼鱼经不同溶氧水平饲养 10 、20 和 30 d 时耗氧率变化结果。第 10 天，各试验组鱼的耗

2.2 
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氧率与对照组相比均无明显差异(P >0. 05) ，第 20 天， 15.80 mg/L 溶氧组鱼的耗氧率明显高于其它各

组( P <0. 05) ，饲养 30 d 时，随着溶氧水平升高各组虹蹲幼鱼耗氧率明显增加(P <0. 05) 。

~ 7.05 mg/l --1•- 8.82 mg/L 0.5 
-0- 11. 84 mg/L -长一 15.80 mg/L 
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图 3 四种溶氧水平下虹蹲幼鱼耗氧率值比较

Fig. 3 Comparision of oxygen consumption 

in juvenile rainbow trout cultured in four 

dissolved oxygen concentrations 

排氨率的变化

图 4 为虹蹲幼鱼经四种溶氧条件饲养 30 d 后排氨率的昼夜变化。结果可见，四组鱼排氨率昼夜变

化规律明显，最低值均出现在凌晨 2:00 ，以后逐渐升高，上午 8:00 -10:00 形成 1 天中第一个排氨率高

峰，第二个高峰值在 16 :00 - 20 :00。四个溶氧水平比较，高氧组在 24 h 内的大多数时间均表现出高的

氨氮排泄率。

虹蹲幼鱼 10 、20 和 30 d 排氨率的变化情况显示(图 5) ，在第 10 、20 天时，高、低溶氧组鱼的排氨率

与对照组相比未见明显差异(P >0. 05) ，以后随着饲养时间延长，7.05 mg/L 溶氧使鱼的排氨率明显下

降，30 d 测定结果表明，除 11.84 mg/L 组与对照组差异不显著外，其余各组随着溶氧水平升高，排氨率

明显增加(组间差异显著 ， P <0.05) 。
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Fig. 2 The diumal variation of oxygen consumption 
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in different dissolved oxygen concentration 
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四种溶氧水平下饲养虹蹲幼鱼

排氨率值比较

Fig. 5 Comparision of ammonia excretion rate 

in juvenile rainbow trout cultured in four 

dissolved oxygen concentrations 
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排氨率的昼夜变化

Fig. 4 The diumal variation of ammonia excretion 

rate of juvenile rainbow trout cultured 30 d in different 

dissolved oxygen concentration 
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3 ì寸论

3.1 不同溶氧水平对虹蹲幼鱼生长的影响

在试验溶氧范围内，未有虹蹲幼鱼死亡发生，但出现生长指标的明显变化，表现为 7.05 mg/L 的溶

氧含量使实验鱼在增重率、特殊生长率和饲料转化效率方面均明显低于对照组，而且可以观察到摄食力

和活动能力减弱，这与 Buentello[5] 对斑点叉尾棚、Papoutsoglou [6]对罗非鱼的研究结果相一致，他们认为

减少溶解氧含量能够限制鱼的摄食活动，或者改变动物体对食物的消化和吸收。 Smith[7] 也认为不充足

的溶解氧将影响鱼胃的消化和排空速度，由此可见水中溶解氧含量直接影响鱼体对营养物质的利用效

率，进而影响生长。

在本试验中， 1 1. 84 和 15.80 mg/L 的 2 个高氧组鱼经过 30 d 饲养在生长指标上较充空气的对照组

有明显的增加。这表明在一定范围内溶氧利用率和生长率是呈正相关的，这些反映生长的指标随溶氧

水平的升高而增加可以认为主要是对鱼体内某些生化反应过程及变化速率产生影响[町，当水域溶氧丰

富时，鱼类对氧的负荷增加，组织细胞内氧气充足，组织生理机能活跃，有氧代谢旺盛，生长率提高。

3.2 溶氧水平对虹蹲幼鱼耗氧率和排氨率的影响

己有研究证明许多种鱼类的代谢存在着内源性的昼夜节律性变化规律[9 川。本文对虹蹲幼鱼 24

h 的基础代谢研究也显示出具有明显的规律性，其中耗氧率和排氨率的高峰值通常在上午和下午的常

规投饲时间后的 1 -4 h 之内，表明这种昼夜节律性主要受光照周期、摄食特点和生活习性等影响。而

且比较不同潜氧水平下虹蹲幼鱼 24 h 代谢规律可见，高氧组鱼在 1 天的大部分时间都具有高的耗氧率

和氨氮排泄率，这与 FOSS[ll]研究结果相似。

虹蹲幼鱼在四种溶氧水平下饲养 30 d 的结果表明，在饲养初期，低氧组和高氧组鱼的耗氧率、排氨

率与对照组间没有明显差异。 30 d 后 7.05 mg/L 的低溶氧使虹蹲幼鱼耗氧率和排氨率下降，2 组高氧

下饲养的鱼随着溶氧水平升高耗氧率明显增加，而且 15.80 mg/L 高溶氧组鱼的排氨率显著高于对照

组。说明虹蹲幼鱼的代谢率水平受水中溶氧含量的影响，高氧水中饲养的鱼有较高的耗氧率和氨氮排

泄率。 Foss[ ll]研究花斑狼鱼 Anarhichαs minor Olafsen 在高溶氧水中(14.5 mg/L) 和正常氧(9.6 mg/L) 

中的每日耗氧量时发现，高氧组的耗氧率(100.5 mg/kg . h) 明显高于正常组 (79.9 mg/kg • h) ，本试验

结果与此相似。但 Ruyet[12]将大菱解幼鱼饲养在溶氧饱和度为 147% 和 2279毛的水中 30 d ，其耗氧率和

氨氮排泄率与对照组鱼(饱和度为 100% )没有明显差别。这可以说明不同种鱼所生存的环境不同，基

因所控制和表达的代谢类型不同，导致鱼种间对溶解氧的适应范围以及溶解氧变化时对代谢活动的影

响是不同的。虹蹲属高耗氧性鱼类，喜逆水流游泳，代谢水平较高，在自然情况下当水中溶氧高于 8.5

-9mg/L 以上时食欲旺盛，生长速度快[归]。从本试验结果可以说明，在工厂化养殖虹蹲鱼时，在一定程

度上提高水中溶解氧含量对该种类的代谢率是有显著而积极的影响，并且这种影响需要一个较长的时

间过程才能体现出来。
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