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　　摘要：以池塘养殖施氏鲟［体质量为（５８０．８±３６．５）ｇ］为研究对象，研究流水池塘不同机械增氧模式对施氏鲟池
塘水质、生长、摄食和血液生理生化指标的影响。结果显示，水车式增氧机组溶解氧含量显著高于气石组，温度显著低

于气石组，ｐＨ值在试验后期无显著差异，试验后期气石组氨氮和ＣＯＤ（化学需氧量）显著高于水车式增氧机组。水车
式增氧机组施氏鲟最终体质量、特定生长率、增质量率等均显著高于气石组，肥满度和肝脏系数也显著高于气石组，而

死亡率显著高于气石组。水车式增氧机组尿素含量显著高于气石组，而血糖和总蛋白含量显著低于气石组。白蛋白、

甘油三酯、胆固醇、直接胆红素含量与谷丙转氨酶（ＡＬＴ）、谷草转氨酶（ＡＳＴ）、碱性磷酸酶（ＡＬＰ）活性在各组之间无显
著差异。因此可见，水车式增氧机组显示出了较高的生长性能和高福利指标。
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　　鲟鱼隶属于硬骨鱼纲辐鳍亚纲鲟形目（Ａｃｉｐｅｎｓｅｒｉ
ｆｏｒｍｅｓ），最早可追溯到侏罗纪时代（１．５×１０８～２．０×１０８年
前）［１］。世界上现存的鲟鱼类有２科６属２７种，濒危野生动
植物种国际贸易公约组织 ＣＩＴＥＳ将全世界所有野生鲟鱼种
类都列为濒危物种［２］。鲟鱼具有极高的生物学价值（进化

学、形态学、地理学）和经济价值［３］。施氏鲟（Ａｃｉｐｅｎｓｅｒ
ｓｃｈｒｅｎｃｋｉｉ）主要分布于黑龙江流域，是我国仅有的几种能够形
成自然捕捞量的鲟鱼种类之一［４］。近年来，随着人工养殖技

术的不断完善，施氏鲟已成为我国主要的鲟鱼养殖种类［５］。

溶解氧是养殖动物生存和生长的重要影响因子，对于水

中溶解氧的研究国内外已经有大量报道。Ｊｒｇｅｎｓｅｎ等的研
究结果显示，氧饱和度与圆鳍鱼（Ｃｙｃｌｏｐｔｅｒｕｓｌｕｍｐｕｓ）的生长
和健康状况呈负相关［６］；在罗非鱼（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃｕｓ）中，
低溶解氧可显著影响罗非鱼的正常生长、呼吸和肠道健

康［７］；在虹鳟（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｍｙｋｉｓｓ）中，随着溶解氧含量的升
高，蛋白酶活力、淀粉酶活力及消化吸收率出现升高的趋

势［８］。因此，养殖过程中水体中的溶解氧是决定养殖成败的

关键因素。随着水产养殖技术的不断发展和高密度养殖的不

断加强，单纯的流水增氧已不能满足养殖生产的需要。各式

各样的增氧设备不断出现，目前最常见的增氧模式主要包括

气石增氧和水车式增氧机增氧，少量使用推流吸气式增氧机

增氧、涌浪式增氧机增氧和叶轮式增氧机增氧等［９］。为了评

价工厂化养殖过程中主要增氧模式的性能优劣，本研究以流

水池塘中养殖的施氏鲟为研究对象，通过比较养殖水体水质

指标、施氏鲟生长和血液生理生化指标等的变化，进而比较气

石增氧和水车式增氧机增氧这 ２种机械增氧模式的增氧
效果。

１　材料与方法

１．１　试验用鱼及条件
试验于２０１３年在山东省鲟龙渔业科技开发有限公司进

行，施氏鲟养殖于流水水泥池塘，所有试验鱼由同一批次的受

精卵孵化而来，规格基本一致，平均初始体质量为（５８０．８±
３６．５）ｇ。试验池为 ６个正方形室外水泥池，水池规格为
１０．０ｍ×１０．０ｍ×１．５ｍ，试验水深设置为１．０ｍ，每个水泥
池有２个进水口，中央排污口排污。试验用水为经曝气后的
地下水，水温为１６～１９℃，溶解氧（ＤＯ）含量大于８．５ｍｇ／Ｌ，
ｐＨ值为７．５～８．０。
１．２　试验设计

试验设２种不同的增氧模式：气石增氧（Ａ组）和水车式
增氧机增氧（Ｂ组），２种增氧模式采用相同功率（１．５ｋＷ）。
施氏鲟放养密度为１０ｋｇ／ｍ３，每个处理设３个平行。施氏鲟
在试验前暂养７ｄ，不投喂饲料，之后正常投喂和测定各项指
标，试验共５０ｄ。
１．３　饲料及日常管理

整个试验期间根据试验鱼规格投喂宁波天邦股份有限公

司生产的鲟鱼配合饲料。饲料成分：粗蛋白≥４２．０，粗纤维≤
５．０％，粗灰分≤１８．０％，水分≤１２．０％，钙≥１．５％，总磷≥
１．２％，食盐≤３．０％，赖氨酸≥２．２％。每天投喂３次，投喂时
间为０８：００、１６：００、２３：００，记录投料、剩料及观察摄食情况。
试验期间，在池塘入水口和出水口附近，每天采用 ＨＡＣＨ便
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携式溶解氧数字化分析仪测定养殖水体的温度、ＤＯ、ｐＨ值。
每隔１０ｄ测１次养殖水体的氨氮（ＮＨ＋４ －Ｎ，纳氏试剂法）和
化学需氧量（ＣＯＤ，酸性高锰酸钾法），并对试验鱼进行采样
测量，随机从每个池子中取１００尾鱼，捞出后立即将鱼放入
２００ｍｇ／ＬＭＳ－２２２中快速麻醉，随后称量体质量，并随机选
择１０尾鱼解剖后称量肝脏质量和脾脏质量。试验结束时，每
池随机取１００尾施氏鲟测量体长和体质量，另外随机选择４
尾施氏鲟，迅速麻醉后采集血液样本。

１．４　生长与摄食
试验结束时，分别测定施氏鲟体长（Ｌ）、体质量（ｍ），并

统计投饵量。相应的计算公式如下：

净增质量＝（ｍ２－ｍ１）／ｍ１×１００％；
特定生长率（ＳＧＲ）＝１００（ｌｎｍ２－ｌｎｍ１）／（ｔ２－ｔ１）；

肥满度（Ｋ）＝ｍ／Ｌ３×１００％；
饵料系数＝ｍＦ／（ｍ２－ｍ１）；
肝脏系数＝ｍＬ／ｍ；
脾脏系数＝ｍＳ／ｍ。

式中：ｍ为体质量（ｇ），Ｌ为体长（ｃｍ），ｍ１、ｍ２为时间 ｔ１、ｔ２时
的体质量（ｇ），ｍＦ为时间 ｔ２－ｔ１内的总投饵量，ｍＬ为肝脏质
量，ｍＳ为脾脏质量。

１．５　血液生理生化指标
试验结束时，从每个试验池中随机取４尾鱼，捞出后立即

将鱼放入 ２００ｍｇ／ＬＭＳ－２２２中快速麻醉，尾静脉采血约
２ｍＬ放于 ４℃静置 ４～８ｈ，３０００ｒ／ｍｉｎ离心 １０ｍｉｎ，于
－２０℃ 保存用于进行血液生化指标的测定，使用的仪器为
迈瑞ＢＳ１８０全自动血液生化分析仪。
１．６　数据统计分析

使用ＳＰＳＳ统计分析软件进行检验分析，Ｐ＜０．０５为有显
著差异。所得数据均用平均值±标准误表示。

２　结果与分析

２．１　水质条件
由图１－ａ可知，养殖过程中水体 ｐＨ值为７．８３～８．０６，

试验３０ｄ之前，气石组的 ｐＨ值显著低于水车式增氧机组
（Ｐ＜０．０５）。试验后期，各组之间无显著差异。水温随着时
间的推移不断下降，试验前期（３０ｄ之前）各处理组之间无显
著差异，试验后期气石组的温度高于水车式增氧机组（Ｐ＜
００５，图１－ｂ）。在整个试验过程中，水车式增氧机组的溶解
氧显著高于气石组（Ｐ＜０．０５，图１－ｃ）。

　　由图２可知养殖过程中养殖水体的氨氮含量和化学需氧
量的变化：氨氮随时间增加而逐渐增加，试验４０～５０ｄ，气石
组氨氮含量显著高于水车式增氧机组（Ｐ＜０．０５）。与氨氮含
量变化情况相一致，化学需氧量大致随时间变化逐渐升高，但

都处在相对较低的范围之内（最高ＣＯＤ出现在５０ｄ气石组，
为２．８５ｍｇ／Ｌ）。其中，试验４０～５０ｄ，气石组ＣＯＤ显著高于
水车式增氧机组（Ｐ＜０．０５）。
２．２　生长和摄食

不同增氧模式下的生长和摄食情况见图３，可以看出，在
初始体质量相一致的情况下，不同充气模式显著影响了施氏

鲟的生长情况，在试验结束时，水车式增氧机组的体质量显著

高于气石组（Ｐ＜０．０５）。其次，由表１可知，水车式增氧机组
的最终体质量显著高于气石组（Ｐ＜０．０５），特定生长率和增
质量率也表现出与最终体质量相似的趋势（Ｐ＜０．０５），而水
车式增氧机组的死亡率显著高于气石组（Ｐ＜０．０５）。肥满度
是反映鱼类肥瘦程度和生长情况的指标，本研究中水车式增

氧机组的肥满度也显著高于气石组（Ｐ＜０．０５）。饵料系数在
２种增氧模式间无显著差异。
２．３　脏器系数

由图４、图５可知不同模式下施氏鲟脾脏系数和肝脏系
数随时间的变化。试验初始阶段，水车式增氧机组的脾脏系

数显著升高，后期逐渐下降到起始水平，而气石组的脾脏系数
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维持在一个比较稳定的范围内。肝脏系数都随着时间的推移

逐渐增加，但在试验前期水车式增氧机组的肝脏系数增长较

慢，到后期迅速增加，并且显著高于气石组（Ｐ＜０．０５）。
２．４　血液生理生化指标

由表２可知不同模式下施氏鲟血液生理生化指标的变
化。水车式增氧机组尿素含量显著高于气石组（Ｐ＜０．０５），
而总蛋白和血糖含量显著低于气石组（Ｐ＜０．０５）。白蛋白、
甘油三酯、胆固醇和直接胆红素含量在各组之间无显著差异。

水车式增氧机组谷丙转氨酶（ＡＬＴ）、谷草转氨酶（ＡＳＴ）和碱
性磷酸酶（ＡＬＰ）活性高于气石组，但无显著差异。

表１　不同增氧模式下施氏鲟的生长和摄食情况

组别
死亡率

（％）
初始体质量

（ｇ）
最终体质量

（ｇ）
特定生长率

（ＳＧＲ） 增质量率 肥满度 饵料系数

气石组（Ａ组） ２．０１±０．４２ ５８３．３０±１０．９ ９６４．４±１５．３ １．０１±０．０２ ０．６６±０．０２ ０．６７±０．０１ １．１２±０．１１
水车式增氧机组（Ｂ组） ４．８５±０．７４ ５７５．２０±４４．００ １０８２．５０±４５．１０ １．２４±０．０２ ０．８６±０．０２ ０．７２±０．０２ １．０７±０．０７

　　注：标有的表示不同组别间差异显著。表２同。

表２　不同增氧模式下施氏鲟的血液生理生化指标

组别
总蛋白含量

（ｇ／Ｌ）
白蛋白含量

（ｇ／Ｌ）
血糖含量

（ｍｍｏｌ／Ｌ）
甘油三酯含量

（ｍｍｏｌ／Ｌ）
胆固醇含量

（ｍｍｏｌ／Ｌ）
尿素含量

（ｍｍｏｌ／Ｌ）
直接胆红素

含量（ｍｍｏｌ／Ｌ）
ＡＬＴ活性
（Ｕ／Ｌ）

ＡＳＴ活性
（Ｕ／Ｌ）

ＡＬＰ活性
（Ｕ／Ｌ）

Ａ １７．１３±０．９７ ５．４８±０．３７ ５．１１±１．０３ ７．６６±１．１８ ２．７４±０．４８ ２．１２±０．２３ ４．２５±０．６２ ４．８±０．４８ １５．８±３．３２ ２７１．１±２５．７１
Ｂ １５．２５±０．４４ ６．０４±０．４３ ２．３３±０．４８ ７．２１±１．３３ ２．５２±０．２０ ３．３６±０．５３ ３．８８±０．７１ ４．３±０．４２ １４．９±１．３４ ２５８．７±１２．８１

３　讨论

养殖池水的温度变化受季节影响比较大，从试验起始的

２０．３℃下降至结束时的９．６℃。在试验过程中，２种不同的
增氧模式的溶解氧虽有差异，但都维持在一个较高的水平

（＞６ｍｇ／Ｌ）［１０］，可以保证鲟鱼的正常生长发育。试验３０ｄ
之前，水车式增氧机组的ｐＨ值显著高于气石组，这与水车式
增氧机组高的溶解氧水平相一致。氨、氮是反映水体污染情

况的重要指标之一，能直接损害养殖动物的鳃组织，严重影响

养殖动物的免疫、呼吸等生理代谢功能，最终抑制其生长和存
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活［１１］。化学需氧量也是指示水体有机污染的一项重要指标，

能够反映水体的污染程度。本研究后期，水车式增氧机组氨

氮含量和ＣＯＤ都显著低于气石组，表明水车式增氧机组水质
污染相对较轻，更适合施氏鲟健康养殖，这可能是由于水车式

增氧机水体搅动效果好，利于污染物排出。

脾脏是鱼类红细胞、淋巴细胞和粒性白细胞生产、贮存和

成熟的主要场所，是鱼类主要的免疫器官［１２］。试验后期脾脏

系数在不同增氧模式间无显著差异，表明不同增氧模式对脾

脏未造成损伤。肝脏系数常常被用作动物能量状态的间接指

示［１３］。肝脏的主要功能是消化吸收和储存脂肪等，鱼类在面

对不利的环境条件时，其肝脏系数会发生变化［１４］，这与本研

究结果一致，即水车式增氧机组肝脏系数逐渐升高，并在试验

结束时显著高于气石组。这可能由于鱼体内储藏的脂肪被分

解利用以抵抗不良的环境条件。肥满度也常被用来比较鱼的

生长状况，较高的肥满度反映了鱼类处于一个较好的环境条

件中。本研究结果显示，试验结束时水车式增氧机组鱼体的

肥满度显著高于气石组，表明试验后期水车式增氧机组具有

相对更好的生长情况。

外界环境压力会导致鱼的稳态被破坏，从而影响鱼类的

生长和免疫等功能，进而导致鱼体发病和福利的降低［１５－１６］。

生长指标能够最直接地反映鱼类的福利变化。本研究中在不

同处理组之间鱼的生长情况存在显著差异。水车式增氧机组

的最终体质量、增质量和特定生长率都显著高于气石充气组。

虽然２个组均显示出较低的死亡率（＜５％），但水车式增氧
机组死亡率却显著高于气石组，推测可能是由于水车式增氧

机组造成池塘中局部缺氧所致。

血糖对于维持鱼体正常活动具有重要意义，本研究中气

石组血糖显著高于水车式增氧机组，可能是由于气石组相对

较低的溶解氧浓度导致鱼体产生应激反应，而气石组较低的

总蛋白含量可能与应激状态下施氏鲟通过增加特异性蛋白

质，如溶菌酶和补体等来应对外界不良环境有关［１７］。尿素含

量反映的是鳃组织机能［１８］，但意外的是水车式增氧机组具有

更高的尿素含量，可能由于水车式增氧机增氧模式覆盖范围

较小，引起局部缺氧，导致施氏鲟鳃组织机能下降。血清中酶

的含量是反映机体代谢状况的重要标志［１９］，本研究中气石组

谷丙转氨酶、谷草转氨酶和碱性磷酸酶活性都高于水车式增

氧机组，但均无显著差异，可能是由于在现有养殖时间范围

内，气石组水质状况对施氏鲟产生了一定的影响，但对机体的

损伤程度不大。

总体来讲，相对于气石组，水车式增氧机组由于能够产生

更高的氧气浓度，显示出较高的生长性能和高福利指标。但

由于水车式增氧机覆盖范围较小，尤其是对于底层水搅动能

力有限，导致池内溶解氧分布不均，可能是导致死亡率偏高的

原因。因此养殖过程中，可根据池塘大小和深度增加水车式

增氧机数量，或通过２种增氧模式结合的方法提高养殖效益，
降低养殖成本。
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