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　　摘要：以高温季节８月为重点，研究池塘工程化循环水养殖系统中溶解氧浓度在水平、垂直方向的变动规律与浮
游动植物的响应特征，及其在７—１１月的季节变化，旨在为大口黑鲈池塘工业化生态养殖中溶解氧监测和生态调控提

供科学依据。结果显示：在８月，溶解氧浓度最高值出现在１４：００，且在低密度组（１５０００尾／１１０ｍ２）中持续至１８：００；

高密度组（２５０００尾／１１０ｍ２）中的溶解氧浓度、浮游动植物密度均普遍高于低密度组。在昼夜变化中，除净水区外，各
水平位点的溶解氧浓度普遍随深度的增加而逐渐降低。溶解氧浓度、浮游动植物密度和水温相互之间存在显著或极

显著相关性，但相关性的方向不完全相同。在７—１１月，溶解氧浓度与浮游植物密度存在极显著的相关性（ｒ＝０．６１６，
Ｐ＜０．０１），栅藻、平裂藻、裸藻、隐藻和十字藻在多个月份中占据着数量优势；浮游动物密度呈现“Ｍ”形波动，轮虫数
量远多于枝角类和桡足类，异尾轮虫在９月的占比达３７％，在其余月份，臂尾轮虫的占比达３７％ ～６４％；溶解氧昼夜
差值逐渐缩小，每个月份溶解氧的昼夜变化皆与水温呈极显著的相关性（０．８１４≤ｒ≤０．９３３，Ｐ＜０．０１）。综合分析可
知，在大口黑鲈池塘工程化循环水养殖中，溶解氧浓度在水平、垂直方向上的昼夜变动主要与水温相关，同时与浮游动

植物存在一定的相关性；在季节变化中溶解氧浓度与浮游植物具有极显著相关性。

　　关键词：溶解氧；浮游动植物；池塘工程化循环水养殖；昼夜变化；季节变化
　　中图分类号：Ｓ９６４．３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０２０）０２－０１７７－０６

收稿日期：２０１８－１１－２２

基金项目：江苏省农业科技自主创新资金［编号：ＣＸ（１６）１００４］。

作者简介：王　朋（１９９２—），男，山东东平人，硕士研究生，主要从事

池塘工程化流水生态养殖的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：１８１９６５７１４７＠

ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：徐　跑，博士，研究员，博士生导师，主要研究方向为鱼类

遗传育种、淡水特色水产品绿色生态养殖、大水面净水渔业。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｘｕＰ＠ｆｆｒｃ．ｃｎ。

　　在传统池塘高密度养殖模式下，由于养殖对
象、浮游生物和分解者共存一池，在养殖期间，随着

饲料、光电等外源性能量的不断输入，池塘生态极

易失衡［１］。池塘工程化循环水养殖系统分为推水

区、养殖区、集污区和净化区等功能分区，在减少用

药、节约人工、便于管理、提高摄食率等方面具有显

著优势，兼顾了生态效益和经济效益，在江苏省内

得到了大力推广。然而，在小面积养鱼、大面积净

水的池塘工程化循环水养殖模式下，大口黑鲈

（Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓｓａｌｍｏｉｄｅｓ）在水槽内的合理养殖密度仍

处于探索阶段，其中溶解氧含量及其变动更成为限

制大口黑鲈养殖密度的主要因素。

溶解氧除直接为养殖动物提供生命所必需的

氧分子外，还与水体浮游植物、浮游动物、生物群落

和水质变化具有显著相关性。在传统池塘养殖模

式下，溶解氧的来源主要是浮游植物的光合作用，

其消耗途径主要是浮游生物的呼吸作用和有机质

的氧化分解。但是在池塘工程化循环水养殖中，水

槽前端底部铺设切割式增氧曝气盘进行微孔增氧

并辅助推水，使水槽内的溶解氧有了新的来源。同

时，高密度养殖中鱼类的呼吸作用消耗了大量溶解

氧。因此，池塘工程化循环水养殖中溶解氧浓度

（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ，简称 ＤＯＣ）的变动必然会
呈现出传统养殖模式下所不具有的新特征。本研

究通过对池塘工程化循环水养殖中不同区位、不同

深度溶解氧含量的昼夜和季节变化及浮游动植物

的响应特征研究，并分析溶解氧含量、浮游动植物

密度和水温之间的相关性，以期为池塘工业化生态
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养殖中溶解氧的监测、水质管理和生态调控提供科

学依据。

１　材料与方法

１．１　试验设计与样本采集
大口黑鲈池塘工程化循环水养殖系统（图１）建

在中国水产科学研究院淡水渔业研究中心扬中实

验基地，水槽（图２）为不锈钢框架结构，每条水槽的
规格为长×宽×高＝２２ｍ×５ｍ×２．５ｍ，水槽养鱼
区占水面的４．０％。水槽采用对角循环对流、能耗
最低的循环流水设计模式，集污区采用３ｍ的单轨
集污方式，集污区外在工程施工中设置２０ｍ长的集
污带。净化区采用水下放养花白鲢、鳜鱼，水上种

植水葫芦及吊养珍珠蚌的方式进行水质净化利用。

　　鲈鱼放养规格为１０ｇ／尾，低密度组、高密度组
分别放养１５０００、２５０００尾。养殖全程投喂浮性膨
化饲料，采用人工投喂的方式，每天投喂 ３次
（０６：００、１１：００、１６：００），按照体质量的 ４％进行投
喂，饲料粒径随鱼体的生长作适时调整。

在８月，分别在水槽前端的净水区、后端的集污
区和养殖区的前、中、后选取样点，每个水平位点按

照从前到后的顺序依次编号为Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ（图２）。
每个样点分别选取０．５、１．０、１．５ｍ３个梯度深度，

用便携式溶氧仪［哈希水质分析仪（上海）有限公

司］依次测定各深度处的溶解氧含量，并用采水器

和３００目浮游生物网采集浮游动植物样本。取１Ｌ
水样作为浮游植物样本，取１２Ｌ水样并过滤浓缩至
１００ｍＬ作为浮游动物样本。每隔４ｈ采集１次，持
续时间为２４ｈ。采样时间为７—１１月，每月月初进
行采样。除８月外，其余月份在溶解氧含量最高和
最低时，在 Ａ、Ｅ２个水平位点的各３个垂直深度处
采集浮游动植物样本。

采集到的浮游植物样本需立即用鲁哥氏碘液

固定，浮游动物样本用４ｍＬ福尔马林溶液固定，暂
时盛置于塑料瓶中。待１次采集完成后带回实验室
用电子显微镜进行人工计数和种类识别。

１．２　数据统计
浮游动植物样本在实验室静置时间不低于

４８ｈ，利用负压将上清液小心吸出，并对吸出的上清
液进行镜检，以确保浓缩效果，依据浮游动植物的

多寡确定浓缩量。浮游动植物种类通过对比浮游

生物计数仪（讯数科技有限公司）中的数据库并参

照《中国淡水生物图谱》进行鉴别。

１Ｌ水中各类浮游动物数量（Ｎ１）的计数可参照
下式：

Ｎ１＝
Ｖ１·Ｐ
Ｖ２·Ｃ

。

式中：Ｖ１为水样沉淀浓缩后的体积，ｍＬ；Ｃ为计算框
的容积，ｍＬ；Ｖ２为采水样体积，Ｌ；Ｐ为镜视各类浮游
动物数量（２次计数均值），个。

选取数量最多的５种浮游植物进行分类计数并
计算总体数量，同一样品的２片计数结果与其均数
之差如果不大于其均数的１０％，即视为有效。
１Ｌ水样中浮游植物的数量（细胞数）Ｎ２可按

下式计算：

Ｎ２＝
Ａ
ａ·ｎ·

μ
Ｖ·Ｐ。

式中：Ａ为计算框面积，ｍｍ２；ａ为每个视野的面积，
ｍｍ２；ｎ为每片镜视的视野数；μ为１Ｌ水样沉淀浓
缩后的体积，ｍＬ；Ｖ为计算框的容积；Ｐ为每片镜视
计算出的各类浮游植物数量（细胞数），个。

１．３　数据分析
用ＳＰＳＳ（Ｖｅｒ２０．０）软件的 Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析方

法分析溶解氧含量、水温和浮游动植物密度的相关

性，ｒ表示 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数，表示相关性显著
（Ｐ＜０．０５），表示相关性极显著（Ｐ＜０．０１）。用
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Ｅｘｃｅｌ对各月份浮游动、植物的组成和占比作图，分
析８月份溶解氧含量、浮游动植物密度的水平变化、
垂直变化、日变化及７—１１月的季节变化规律。

２　结果与分析

２．１　溶解氧浓度的昼夜变化
对８月份各水平位点不同深度的溶解氧浓度取

均值，低密度组、高密度组溶解氧浓度的昼夜变动

情况见图３。综合比较可知，低、高密度组不同水平
位点溶解氧浓度皆在０６：００到达最低值，且 Ａ点的
溶解氧浓度昼夜差值最大。不同的是，低密度组的

Ａ、Ｅ２点在１４：００时的溶解氧浓度到达最高值，至
１８：００缓慢下降，水槽内溶解氧浓度的整体水平基
本不变，Ｂ、Ｃ、Ｄ３个位点的溶解氧浓度则在１８：００
到达最高值；高密度组各位点的溶解氧浓度均在

１４：００时达到最高值，具有一致性。

２．２　溶解氧浓度的垂直和水平变化
由图４可以看出，在同一时间段内，水体的溶解

氧浓度同时具有水平和垂直差异。在不同位点、同

一位点的不同深度，其溶解氧浓度到达最高值的时

间不完全一样，不同位点溶解氧浓度的垂直差异也

不尽相同，但是各水平位点及其不同深度的溶解氧

浓度均在０６：００出现最低值。整体来看，溶解氧浓
度在各水平位点普遍随着深度的增加而下降，且在

昼夜水平变化下呈现由Ａ到Ｅ逐渐降低的趋势，但
Ａ点在无日照时（２２：００至次日０６：００）的相对降幅
最大，在同一水平下溶解氧浓度逐步降为最低值，

且Ａ点溶解氧浓度在垂直深度上差异最大。此外，
从昼夜变化来看，在２２：００，Ａ点的溶解氧浓度最高
值出现在１ｍ深度处。在２２：００—０６：００，其余各水
平位点溶解氧浓度均随深度增加而逐渐降低，且随

着时间推移，垂直差异变小或基本持平。在日照期

间（０６：００—１８：００），高密度组的溶解氧浓度在 Ａ点
０．５ｍ深度处于所有位点的最高值。随着时间推
移，Ａ点１．５ｍ深度处的溶解氧浓度由同一水平的
最低值上升至同一水平位点的最高值，垂直差异逐

渐缩小，而低密度组Ａ点３个垂直深度的溶解氧浓
度均高于其他位点的同一水平。

２．３　溶解氧浓度和浮游动植物密度的昼夜变化
为了便于直观比较分析，现将各时段所得水平

位点、垂直位点的数据值取均值，并将浮游动物密

度扩大１０５倍，结果如图５所示。综合分析可知，高
密度组的溶解氧浓度、浮游动物和浮游植物密度均

普遍高于低密度组。在 ０２：００—０６：００，溶解氧浓
度、浮游植物和浮游动物密度均下降。在０６：００—
１８：００，浮游植物密度先增后减，然后基本持平，并在
１０：００到达顶峰。从０６：００开始，溶解氧浓度随浮
游植物的增加而增加，在１４：００达到顶峰，与浮游植
物密度峰值存在４ｈ的延迟。在１４：００—２０：００，低
密度组浮游植物密度高于高密度组，与之对应的，

低密度组溶解氧浓度在１６：００—２２：００高于高密度
组，即溶解氧浓度与浮游植物的响应存在２ｈ的迟
滞。浮游动物密度在高密度组０２：００—１８：００时间
段与低密度组０２：００—２２：００时间段的增减变化具
有相似性，均为先减后增、中间持平的状态，但高密

度组的持平状态时间明显低于低密度组。

２．４　溶解氧含量与浮游动植物密度的季节变化
２．４．１　浮游动物密度的季节变化　对７—１１月的
浮游动物（枝角类、桡足类和轮虫）密度进行统计分

析。如图６所示，在浮游动物中，轮虫始终占据主导
地位，数量优势明显。从轮虫的绝对数量来看，

８月＞１０月＞７月 ＞９月 ＞１１月，但是相对多度则
不同，表现为８月 ＞９月 ＞１０月 ＞１１月 ＞７月。异
尾轮虫的数量在９月占据主要地位（占比达３７％），
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在其余月份，臂尾轮虫属在数量上始终占据主导地

位，占比为３７％～６４％。此外，三肢轮虫、多肢轮虫
和晶囊轮虫在轮虫统计中也占据一定的地位。晶

囊轮虫、多肢轮虫在 ７月的占比分别高达 １８％、
２０％，异尾轮虫在８月的占比达到１９％，多肢轮虫、三
肢轮虫在９月的占比分别为１５％、２１％，三肢轮虫在
１０月的占比为２７％，晶囊轮虫、三肢轮虫、异尾轮虫
在１１月也占有较高的比重，分别为２７％、１６％、３０％。
另外，还有一些种类在不同月份中的占比不高，数量

不多，但是各月份间的差异却极明显。如８月的多突
囊足轮虫，９、１１月的裂纹龟甲轮虫。相对于其他月
份，无节幼体在１０月的数量明显增加。
２．４．２　浮游植物密度的季节变化　从图７可以看
出，浮游植物密度以１１月最高，为９０２×１０５ｃｅｌｌｓ／Ｌ，

８、７月次之，且二者间差别不大（分别为６２．３×１０５、
６２．４×１０５ｃｅｌｌｓ／Ｌ），９、１０月最低（分别为 １３．６×
１０５、１１．４×１０５ｃｅｌｌｓ／Ｌ）。其中，平裂藻、栅藻在 ７、
８、９、１０月均占据优势地位（占比分别为４％、５％、
６％、２％和３％、３％、７％、４％），裸藻在７、９、１１月，
隐藻、十字藻在９、１０、１１月占据优势（占比分别为
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４％、５％、１２％，２４％、１７％、１４％，４％、５％、４％）。相
对于其他月份，鞘丝藻数量在 ７月具有明显优势
（占比为５％）；在８月，双星鼓藻、色球藻在绝对数
值、相对多度上均占有明显优势，分别为 １１３×
１０５ｃｅｌｌｓ／Ｌ、１８％和 ２０７×１０５ｃｅｌｌｓ／Ｌ、３２％，从 ９月
起，十字藻数量增多并占据优势。直链藻、拟气球

藻数量在 １１月急剧增加并占据优势，分别为
３２％、１１％。

２．４．３　溶解氧浓度和浮游动植物密度的季节变化
趋势　为了便于直观比较分析，现将各月溶解氧浓
度和浮游动植物密度取均值，并将浮游动物密度扩

大１０５倍后制图。由图８可知，在８—１１月，浮游植
物密度与溶解氧浓度的变化趋势具有一致性，呈先

减后增中间持平的状态，但在７—８月，溶解氧浓度
呈递减状态，低密度组的浮游植物密度却基本持

平。在７月，高密度组的溶解氧浓度低于低密度组，
浮游植物密度明显高于低密度组。在８—１１月，高
密度组溶解氧浓度略高于低密度组，且浮游植物密

度略低于低密度组。在７—１１月，溶解氧浓度的昼
夜差值逐渐缩小。浮游动物密度在低、高密度组内

皆呈现“Ｍ”形变化，二者的变化趋势一致且高密度
组明显高于低密度组。

２．５　各因素之间的相关性分析
对８月的数据进行双变量相关性分析（表１），

发现溶解氧浓度与浮游动物密度之间存在显著负

相关（ｒ＝－０．１７２，Ｐ＜０．０５），溶解氧含量与浮游植
物密度和水温之间存在极显著正相关（ｒ＝０．３１４、
０８１９，Ｐ＜０．０１）；浮游动物密度与浮游植物密度和
水温之间存在极显著负相关（ｒ＝－０．２１４、－０．２８３，
Ｐ＜０．０１）。浮游植物密度与水温之间存在极显著
正相关性（ｒ＝０．３２９，Ｐ＜０．０１）。
　　对７—１１月溶解氧浓度、水温和浮游动植物密
度的相关性分析结果（表２）表明，在７—１１月，每个
月内溶解氧浓度的昼夜变化皆与水温呈极显著正

相关（０．８１４≤ｒ≤０．９３３，Ｐ＜０．０１），不同月份的相
关系数不同。但从季节变化分析，溶解氧浓度与水

温和浮游动物密度呈极显著负相关（ｒ＝－０．２２１，
ｒ＝－０．３４８，Ｐ＜０．０１）。此外，溶解氧浓度与浮游
植物密度呈极显著正相关（ｒ＝０．６１２，Ｐ＜０．０１），浮
游动物密度与水温呈极显著正相关（ｒ＝０．５４１，Ｐ＜
０．０１）。浮游动物密度与浮游植物密度不具有显著
相关性。

表１　８月溶解氧浓度、浮游动植物密度和水温之间的相关性分析

变量类别
溶解氧浓度 浮游动物密度 浮游植物密度 水温

相关系数 Ｐ值 Ｎ（个） 相关系数 Ｐ值 Ｎ（个） 相关系数 Ｐ值 Ｎ（个） 相关系数 Ｐ值 Ｎ（个）
溶解氧浓度　 １．０００ １８０ －０．１７２ ０．０２１ １８０ ０．３１４ ０．０００ １８０ ０．８１９ ０．０００ １８０
浮游动物密度 －０．１７２ ０．０２１ １８０ １．０００ １８０ －０．２１４ ４．０００ １８０ －０．２８３ ０．０００ １８０
浮游植物密度 ０．３１４ ０．０００ １８０ －０．２１４ ０．００４ １８０ １．０００ １８０ ０．３２９ ０．０００ １８０
水温　　　　 ０．８１９ ０．０００ １８０ －０．２８３ ０．０００ １８０ ０．３２９ ０．０００ １８０ １．０００ １８０

　　注：表示相关性极显著（Ｐ＜０．０１）；表示相关性显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。
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表２　７—１１月溶解氧浓度、浮游动植物密度和水温之间的相关性分析

变量类别
溶解氧浓度 浮游动物密度 浮游植物密度 水温

相关系数 Ｐ值 Ｎ（个） 相关系数 Ｐ值 Ｎ（个） 相关系数 Ｐ值 Ｎ（个） 相关系数 Ｐ值 Ｎ（个）
溶解氧浓度　 １．０００ ２７６ －０．３４８ ０．０００ ２７６ ０．６１２ ０．０００ ２７６ －０．２２１ ０．０００ ２７６
浮游动物密度 －０．３４８ ０．０００ ２７６ １．０００ ２７６ －０．１１０ ０．０６９ ２７６ ０．５４１ ０．０００ ２７６
浮游植物密度 ０．６１２ ０．０００ ２７６ －０．１１０ ０．０６９ ２７６ １．０００ ２７６ ０．１０９ ０．０７０ ２７６
水温　　　　 －０．２２１ ０．０００ ２７６ ０．５４１ ０．０００ ２７６ ０．１０９ ０．０７０ ２７６ １．０００ ２７６

３　讨论

对杂交鲟幼鱼的研究发现，随着养殖密度的增

加，幼鱼摄食量降低［２］。对施氏鲟不同养殖密度的

研究发现，高密度组的特定生长率、最终体质量和

体质量增幅都显著低于中、低密度组［３］。高养殖密

度对中华鲟的生长、摄食和行为存在显著的负面作

用［４］，但是提高溶解氧水平可以缓解养殖密度带来

的拥挤胁迫［５］。对罗非鱼的研究发现，其生长与摄

食随着溶解氧浓度的降低而降低［６］。因此，在池塘

工业化高密度流水养殖中，确保溶解氧较高的浓度

对水产养殖具有重要意义。

在集约化养殖中，随着养殖密度的增加，鱼类

的呼吸耗氧率升高，水呼吸和底泥呼吸耗氧率相对

降低。在本试验中，受浮游植物密度的影响，高密

度组在８月的溶解氧水平要普遍高于低密度组，可
见在池塘工程化循环水养殖中，水呼吸，尤其是浮

游植物的呼吸作用仍然是水体耗氧的主要方向。

水体溶解氧浓度的变动是多种因素共同作用的结

果，风速、太阳辐射、水体盐度、水温、ｐＨ值和 ＣＯＤ
都是影响溶解氧浓度的重要因素。浮游植物是溶

解氧重要的生产者和消费者，是水体溶解氧浓度变

动的主要原因。透明度、水温、总磷、总氮及其他生

命必需矿物元素对浮游植物生长具有显著影响。

此外，海拔、季节和养殖系统对细菌和丝状蓝藻多

度皆具有显著影响。

８月时，高密度组的溶解氧水平普遍要高于低
密度组，但这并不意味着高密度水槽养殖对鱼类生

长无负面影响。在传统养殖池塘中，溶解氧浓度在

上下层间差异显著。水循环可以提高初级生产力

并减弱水温及溶解氧的分层现象，而水深几乎对所

有的水质参数具有显著影响［７］。相对于静水池塘，

溶解氧浓度和水温在具有水平和垂直流动的水塘

７５ｃｍ处趋于均衡［８］。在本试验中，由于进水区提

气推水，水槽内水体上下混合，溶解氧浓度虽存在

随深度增加而逐渐降低的趋势，但在上中下层水体

中差异并不显著。水体深度及水流速度对水体生

态具有重要影响。在浅水池塘中，营养物质通过饲

喂、施肥和鱼类排泄大量交换，对鱼塘的水质管理

和浮游生物群体具有直接影响［９］。浮游动物数量

在夏秋季节与水体 ＤＯＣ含量具有显著相关性。在
本试验中，浮游动物密度与溶解氧含量和水温显著

相关，在对沙湖、南四湖、横山水库的研究中也得到

了类似结论。受浮游植物密度锐减的影响，ＤＯＣ水
平在９、１０月最低。Ｋｕｒｔ等对美国俄勒冈州图拉丁
河的研究发现，在夏季的中后期，发生水华及藻类

光合作用不足是导致溶解氧水平降低的主要原

因［１０］。在８月的昼夜变化中，浮游动、植物密度具
有弱负相关性，有研究认为，产毒素的浮游植物可

能促进浮游动物存活并降低二者间的相互作用［１１］。

同时，剑水蚤和多肢轮虫对某些藻类存在捕食现

象。季节和盐度对轮虫、原生动物和桡足类的影响

最大，但季节变化对底栖植物无显著影响［１２］。对２
个热带池塘的研究发现，浮游生物群落规模和生物

量在空间和季节中变化巨大，浮游植物密度与溶解

氧含量具有正相关性［１３］。在７—１１月的季节变化
中，可能受浮游植物种类与数量的影响，浮游动物

的数量对浮游植物不足以形成捕食压力，二者在统

计学上并不具有相关性。

参考文献：

［１］文乐元，肖光明，王锡荣．淡水养殖水质调控技术［Ｊ］．湖南农

业，２００８（７）：１６－１７．

［２］程佳佳，李吉方，温海深，等．养殖密度对杂交鲟幼鱼生长、肌肉

组分和血液生理生化指标的影响［Ｊ］．中国水产科学，２０１５，２２

（３）：４３３－４４１．

［３］倪　蒙．放养密度和低氧对施氏鲟福利状况的影响及生理机制

［Ｄ］．青岛：中国海洋大学，２０１５：１－３．

［４］张建明，郭柏福，高　勇．中华鲟幼鱼对慢性拥挤胁迫的生长、摄

食及行为反应［Ｊ］．中国水产科学，２０１３，２０（３）：５９２－５９８．

［５］董晓煜，张秀梅，张沛东．溶解氧与养殖密度对褐牙鲆幼鱼血细

胞数量及血红蛋白含量影响的研究［Ｊ］．海洋水产研究，２００８，２９

（６）：４０－４６．

［６］ＡｂｄｅｌＴＭ，ＨａｇｒａｓＡＥ，ＥｌｂａｇｈｄａｄｙＨＡＭ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎ

—２８１— 江苏农业科学　２０２０年第４８卷第２期



櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
ｌｅｖｅｌａｎｄｓｔｏｃｋｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｅｆｆｅｃｔｓｏｎ ｇｒｏｗｔｈ，ｆｅｅｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，

ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，ａｎｄｉｎｎａｔｅｉｍｍｕｎｉｔｙｏｆＮｉｌｅＴｉｌａｐｉａ，Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃｕｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２０１４，２６（４）：３４０－３５５．

［７］ＣａｒｐｅｎｔｅｒＫＥ，ＦａｓｔＡＷ，ＣｏｒｒｅＶＬ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｄｅｐｔｈ

ａｎｄｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆＰｅｎａｅｕｓ

ｍｏｎｏｄｏｎｉｎｅａｒｔｈｅｎｐｏｎｄｓ［Ｒ］．１９８８：２１－２４．

［８］ＧｒｅｅｎＢ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｏｎｄｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｏｎｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎ

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｃｈａｎｎｅｌｃａｔｆｉｓｈｐｏｎｄｓ［Ｍ］／／Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ

ＡｍｅｒｉｃａＢｏｏｋ ｏｆＡｂｓｔｒａｃｔｓ，Ｕ Ｓ ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，

Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，２００６：１１６．

［９］Ｓｉｐａúｂａ－ＴａｖａｒｅｓＬＨ，ＤｏｎａｄｏｎＡＲＶ，ＭｉｌａｎＲＮ．Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ

ａｎｄｐｌａｎｋｔｏｎｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｉｎａｎｅａｒｔｈｅｎｐｏｌｙｃｕｌｔｕｒｅｐｏｎｄ［Ｊ］．

ＢｒａｚｉｌｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｌｏｇｙ，２０１１，７１（４）：８４５－８５５．

［１０］ＫｕｒｔＤＣ，ＳｔｅｗａｒｔＡ．Ｒ．Ｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓａｎｄｓｕｍｍｅｒｔｉｍｅ

ｄｅｃｌｉｎｅｓｉｎａｌｇａｌａｂｕｎｄａｎｃｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｌｏｗｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｉｎ
ｔｈｅＴｕａｌａｔｉｎＲｉｖｅｒ，Ｏｒｅｇｏｎ［Ｒ］．Ｒｅｓｔｏｎ，Ｖｉｒｇｉｎｉａ，Ａｍｅｒｉｃａ．ＵＳ
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，２０１３：２－５．

［１１］ＧｉｌｂｅｒｔＪＪ，ＨａｍｐｔｏｎＳＥ．Ｄｉｅｌｖｅｒｔｉｃａｌｍｉｇｒａｔｉｏｎｓｏｆｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎ
ａｓｈａｌｌｏｗ，ｆｉｓｈｌｅｓｓｐｏｎｄ：ａｐｏｓｓｉｂｌｅａｖｏｉｄａｎｃｅ－ｒｅｓｐｏｎｓｅｃａｓｃａｄｅ
ｉｎｄｕｃｅｄｂｙｎｏｔｏｎｅｃｔｉｄｓ［Ｊ］．ＦｒｅｓｈｗａｔｅｒＢｉｏｌｏｇｙ，２００１，４６（５）：
６１１－６２１．　

［１２］ＫｙｅｗａｌｙａｎｇａＭ，ＭｗａｎｄｙａＡ Ｗ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｖａｒｉａｂｌｅｓｏｎｐｌａｎｋｔｏｎｉｃａｎｄｐｈｙｔｏｂｅｎｔｈｉｃｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｉｎｅａｒｔｈｅｎ
ｐｏｎｄｓａｔＭａｋｏｂａ，Ｚａｎｚｉｂａｒ［Ｊ］．ＷｅｓｔｅｒｎＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅ，２００４，３（２）：１２３－１３３．

［１３］ＪａｎａＢ，ＤｅＵＫ，ＤａｓＲＮ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅ
ｓｅａｓｏｎａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｎｅｔｐｌａｎｋｔｏｎｉｎｔｗｏｔｒｏｐｉｃａｌｆｉｓｈｐｏｎｄｓｉｎＩｎｄｉａ
［Ｊ］．ＳｃｈｗｅｉｚｅｒｉｓｃｈｅＺｅｉｔｓｃｈｒｉｆｔＦüｒＨｙｄｒｏｌｏｇｉｅ，１９８０，４２（２）：
２２５－２４６．　

邓　平，张立强，艾桃山，等．３种中草药对克氏原螯虾肝胰腺抗氧化系统及组织结构的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２０，４８（２）：１８３－１８７．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２０．０２．０３３

３种中草药对克氏原螯虾肝胰腺抗氧化系统
及组织结构的影响

邓　平１，２，张立强１，２，艾桃山１，２，喻运珍１，２，余少梅２，罗杨志２，郑　青２
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　　摘要：以平均体质量为（６．４５±０．１４）ｇ克氏原螯虾为研究对象，分别投喂含１％姜黄素、肝胆利康散、穿梅三黄散
的配合饲料，饲养４２ｄ后检测并比较不同中草药对克氏原螯虾肝胰腺抗氧化应激指标和组织结构的影响。结果表
明，３种中草药均显著提高了克氏原螯虾肝胰腺ＳＯＤ和ＣＡＴ活性，其中姜黄素对ＣＡＴ活性的促进作用更显著；３种中
草药均明显降低了肝胰腺的ＭＤＡ含量，但对ＧＳＨ－Ｐｘ活性无显著影响。组织学观察发现３种中草药对克氏原螯虾
肝胰腺未造成明显损失。由此可见，饲料中添加１％剂量的３种中草药可明显增强克氏原螯虾肝胰腺的抗氧化能力，
且安全可靠。
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　　克氏原螯虾（Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓｃｌａｒｋｉｉ），俗称小龙虾，
是中国淡水虾类中的重要资源［１］。其肉味鲜美、营

养丰富，深受广大消费者喜爱，成为国内广泛养殖

的一种重要经济水生动物［２］。随着克氏原螯虾集

约化养殖规模的扩大，病害问题日趋严重［３］，而抗

生素等化学药物的滥用不仅会造成致病菌多重抗

药性，还会引发药物残留等问题，危害环境和食品

安全。因此，寻求绿色环保、安全高效的免疫强剂

对克氏原螯虾养殖产业的可持续发展具有重要

意义。

目前，有关中草药促进甲壳动物非特异免疫功

能的报道已见于克氏原螯虾［４］、凡纳滨对虾［５－６］、罗

氏沼虾［７］、斑节对虾［８］、中华绒螯蟹［９］等。姜黄素、

肝胆利康散和穿梅三黄散具有保肝护肝作用，姜黄

素和肝胆利康散还能提高水产养殖动物肝胰脏的

抗氧化能力［１０－１２］，而３种中草药对克氏原螯虾的肝
胰腺是否具有保护作用还未见报道。本试验通过

连续投喂３种中草药制剂姜黄素、肝胆利康散、穿梅
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