
中国水产科学  2022 年 11 月, 29(11): 1564–1573 
Journal of Fishery Sciences of China    研究论文 

                                  

收稿日期:  2022-04-07; 修订日期:  2022-05-16. 

基金项目: 国家自然科学基金项目(41276123); 宁波大学“海洋生物技术与海洋工程”学科群专项研究基金项目(422004582); 

三门县农业农村局重点科技攻关项目(三招采-2021-GK135). 

作者简介: 鲁俊(1996–), 男, 硕士研究生, 研究方向为水产动物行为和设施养殖. E-mail: igmdlj96@163.com 

通信作者: 徐永健, 教授, 博士生导师, 主要从事水产动物行为与行为生态学研究. E-mail: xuyongjian@nbu.edu.cn 

 
 

DOI: 10.12264/JFSC2022-0122 

养殖系统中不同水质区域滞留时间差异对海洋青鳉摄食行为、抗

胁迫能力和生长的影响 
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摘要: 本研究考察养殖系统中不同水质区域滞留时间差异对海洋青鳉(Oryzias melastigma)生长、摄食行为和抗胁迫

能力的影响。将养殖系统分成中央区域和角部区域, 设置海洋青鳉在角部区域内滞留的 4 个时间梯度, 分别为

24 h、14.4 h、7.2 h、0 h, 即分别占一昼夜的 100% (P100)、60% (P60)、30% (P30)、0% (P0)。分析不同流场区域

的水质差异, 然后比较海洋青鳉在不同流场中的生长、摄食行为和抗胁迫能力。结果显示, 在 28 d 的养殖实验中, 

虽然中央区域和角部区域的溶解氧、pH、NO2
–-N 和 NH3-N 等水质指标均符合国家渔业水质标准(GB11607-89)要求, 

但是随着养殖时间延长, 养殖容器角部区域水质质量逐渐劣于中央区域。所有处理组海洋青鳉的体长和体重均有

增加, 但各处理组间的生长差异明显(P0>P30>P60=P100)(P<0.05)。随着鱼体在容器角部区域滞留时间的增加, 其

生长速率逐渐下降, 摄食效率降低, 抗胁迫能力(MDA 含量、GSH 和 CAT 活性升高)下降(P<0.05)。综上所述, 养

殖系统内水质的微差异能够影响海洋青鳉的摄食行为、抗胁迫能力和生长速率。因此, 养殖用水质量既要符合国

家与行业的相关规定, 还应要求养殖系统内水质保持良好的均匀性。 
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维护养殖水体中溶解氧、pH、NO2
–-N 和 NH3-N

等重要水质指标参数的稳定是养殖成功的前提 , 

水质调控技术是水产养殖技术的重要组成部分。

常见的水质调控技术有流水、曝气、生物处理和

综合养殖等[1-2]。通过这些技术的使用, 养殖环境

在宏观上得到了极大改善, 水质主要指标达到了

国家和行业许可范围, 基本能满足水产养殖生产

的需求[3]。但是随着养殖集约化程度的提高, 放养

密度不断增大, 养殖生物出现大小差异、性成熟

不同步、病害频发等问题[4-5], 严重影响到养殖产

量、品质和效益, 进一步精细化的养殖技术需求

迫在眉睫。 

关于水质差异对养殖生物影响的研究已有许

多报道。一些研究表明, 不同的水质环境不仅会

影响到鱼群的生长状况和免疫力, 还可能成为鱼

群疾病暴发的诱因之一[6-8]。人工养殖环境中水质

差异会对养殖生物造成额外的环境胁迫负担。鱼

类长期处于这些环境下将导致整个群体的成活率

与生长速度降低[9], 养殖生物对恶化环境的适应

能力、生长速度、摄食能力和抗病能力等也会逐

渐下降[10-12]。通过对养殖容器流场的三维可视化

观察, Aung 等[13]发现矩形养殖容器中的低流速水

团通常会在底部形成滞留区, 导致养殖箱底部积

累大量的生物固体废物[14], 造成容器底部区域的
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水体出现高有机负荷, 从而加剧异养菌对硝化细

菌的竞争性抑制, 造成与氧气供应、释放的代谢物

和微生物负荷相关的关键水质参数发生变化[15-16]。

Sakakura 等[17]也发现圆形养殖容器内的曝气量、

进出水口等物理因素, 会导致容器内部的流场和

水质形成差异, 并成为影响幼鱼存活率的关键因

素之一。 

这些试验中的水质数值都符合养殖行业许可

的标准, 但上述的养殖新问题依然存在。因此, 笔

者认为养殖水质调控并非仅使有关指标数值达到

许可范围 , 还要求容器内的水体有良好的均匀

性。本研究将通过观测养殖容器内水流流场运动

情况, 找出水质差异分布区域, 再考察养殖生物

在不同水质区域滞留时间的不同对其生长的胁迫

作用, 探究水质不均匀性对养殖的影响。 

1  材料与方法 

1.1  养殖容器中的流场观测 

流场观测参照 Sumida 等[18]的实验方法并稍

作调整。容器采用白玻璃矩形水族缸 (50 cm× 

27 cm×25 cm), 洗净干燥后, 注入 27 L (水位 20 cm)

蒸馏水。将一球形气石(Ø2.5 cm)固定于缸底中心

位置, 连接充气泵, 调节充气速率, 设定曝气量

为 200 mL/min。通过铝粉(平均粒径为 40 μm, 比

重为 2.7)和悬浮法对矩形水族缸内流场进行可视

化分析。首先将铝粉与少量乙醇混合(润湿作用), 

使铝粉与乙醇之间的质量比为 10–3 g/g, 再将铝粉

与水的质量比固定为 4.31×10–7g/g (根据雷诺系数

可知该质量比下, 铝粉在水中的下降速度可忽略

不计)作为示踪剂备用。将投影仪(LED-86, 苏州

轰天砲光电技术有限公司)作为可视化光源, 调节

投影仪光束, 使其能垂直射向鱼缸侧立面且完全

透过缸内所有水域; 利用三脚架固定和调节高速摄

像机(HISpec1L 2G Color, 美国 FASTEC IMAGING)

高度, 使高速摄像机能完整地拍摄到鱼缸正立面; 

用聚乙烯吸管吸取配置好的示踪剂, 自气柱处液

面下 2 cm 处匀速注入水中后进行拍摄。 

待缸内水流稳定后, 将水族缸虚拟划分为长

6 cm×宽 5 cm×高 5 cm 的 160 个小区域, 利用各小

区域的 pH 值变化作为水质均匀性的标记。将

10 mL 0.1 mol/L 盐酸溶液自气柱处液面下 2 cm

处一次性快速注入缸内水体中。自加入盐酸溶液

起开始计时, 每隔 0.5 h 在 160 个小区域中分别取样, 

用 pH 测量仪(UB-7, 美国 DENVER INSTRUMENT)

测量各小区域的 pH 并记录, 直到各小区域中的

pH 不再出现差异后, 结束试验。对各小区域测得

pH 进行差异性比较, 将 pH 非显著性差异区域

(P<0.05)视为水质均一区域并记录其三维空间坐

标。根据其空间坐标计算其最大混匀体积区域为

中央区域, 其余区域为角部区域。 

1.2  实验设计 

海洋青鳉(Oryzias melastigma)作为养殖试验

生物, 由本实验室批量培育。挑选一批大小均等、

活力强的 6 月龄成鱼并随机分成 4 组进行试验, 

每组 3 个重复。实验用海水由海水晶加蒸馏水调

配而成, 养殖条件为盐度 25±1, 温度(25±1) ℃、

光照强度 2000 lx、光暗周期 12L∶12D。其他条件

同流场试验, 水位 20 cm, 曝气流量 200 mL/min。 

预先准备 12 个带孔、透明的三角椎体(V= 

108 cm3)塑料盒, 每盒中放养 3 尾试验鱼。把盒子

放置在水族缸内的不同流场区域, 根据流场拍摄

和水质均匀性测量结果 , 在充气足够长时间后 , 

缸内流场分成中央区和角部区, 设置海洋青鳉在

角部区域内滞留的 4 个时间梯度, 分别为 24 h、

14.4 h、7.2 h、0 h, 即分别占一昼夜的 100% 

(P100)、60% (P60)、30% (P30)、0% (P0)。试验

共持续 28 d, 按照设计的时间要求 , 每日早上

7:00 从角部区向中央区移动塑料盒, 其中 P100 组

停留在角部区不动, P0 停留在中央区不动, 其他

组按要求停留足够时间后重新移回到角部区; 日

常管理: 早上 8:00 换 10%海水; 早晚 10:00 分别

投喂一次饵料(鱼游水产饵料, 福州鱼游生态科技

有限公司), 饵料平均单粒重为 0.05 mg, 投喂量

以 1 h 内吃完为宜。 

1.3  实验方法 

1.3.1  摄食行为观察  摄食行为观察方法参照王

润萍等[19], 于原位拍摄各处理组中海洋青鳉的摄

食行为。2 台摄像机(Sony-220RE, 日本 SONY 公

司)分别放置于水族缸的正前方和正上方进行拍

摄。拍摄于投喂前 5 min 开始, 持续 50 min。记
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录整个摄食过程。观察录像资料分析各摄食行为

参数。 

摄食响应时间(s): 从饵料定点投入起到鱼开始

摄入(包括尝试摄食)第一颗饵料止的持续时间。 

摄食次数(freq): 每条海洋青鳉平均在一个拍

摄时间内(一次饱食)进行的有摄食动作且口吻部

触碰到饲料的总次数。 

摄食速率(particle/min): 海洋青鳉摄入第 4 粒

至第 8 粒饵料(共 5 粒)的平均速率, 即进食稳定后

平均每分钟摄入的饵料数量。 

摄食效率 (mg/min): 在一次饱食过程中 , 青

鳉在单位时间内摄入的饵料量。 

1.3.2  水质和酶活性测定  每周在测量生长指标

前, 在容器的不同流场区域采集水样 10 mL, 用

于有关水质指标测量, 包括盐度、溶解氧、pH 和

氨氮、亚硝酸盐。前三者由电子盐度计(AZ8371, 

中国台湾衡欣电子公司 )、pH 仪 (UB-7, 美国

DENVER INSTRUMENT)及溶氧仪(AR8210, 广

东东莞希玛仪表公司)直接测量 ; 氨氮采用纳氏

试剂比色法, 亚硝酸盐采用磺胺和盐酸萘乙二胺

重氮偶氮法测定(GB3097-1997)。 

1.3.3  生理指标测定  于试验第 2 周和 4 周分别

取样测定酶类活性变化。取鱼体的肝脏匀浆取上

清, 测定过氧化氢酶(catalase, CAT)、还原型谷胱

甘肽过氧化物酶(glutathione, GSH)活性以及丙二

醛(malondialdehyde, MDA)含量。均采用南京建成

生物工程研究所试剂盒, 按各试剂盒说明书严格

按步骤操作测定。 

1.3.4  生长参数测定  分别于试验第 0、7、14、

21 及 28 天, 测量各处理组中所有海洋青鳉的体

长和体重。根据公式计算海洋青鳉的特定生长率

(SGR)、相对增重率(WGR)和肥满度(K)等参数。 

特定生长率(SGR, %/d)=[(lnWt−lnWi )/t]×100;  

相对增重率(WGR, %)=[(Wt −Wi)/Wi]×100;  

肥满度(K, %)=(Wt/Lt³)×100。 

式中, Wt、Wi 分别为 t 和 i 时刻鱼的湿重(g); Lt 为

t 时刻鱼的体长(cm); t 为时间(d)。 

1.4  统计分析   

所有数据均用 SPSS 20.0 (SPSS Inc., Chicago, 

Illinois)进行分析。Kolmogorov-Smirnov 检验用于

评估数据分布的正态性, Levene’s F检验验证方差

的同质性。通过单因素方差分析(one-way ANOVA)

以确定不同区域滞留时间差异对鱼体的影响, 使

用 Tukey 的多重极差检验来确定均值之间的差异

显著性。除非另有说明, 否则所有数据均表示为

平均值±标准误( x ±SE), 并且在 0.05 水平上的差

异被认为显著。 

2  结果与分析 

2.1  养殖容器内流场分布和水质均匀性分析  

养殖容器内垂直截面流场分布情况如图 1 所

示。当气流流速 Q 固定为 200 mL/min, 容器长宽

比例为 1∶2 (AR=0.5)时, 光源从水族缸左侧垂直

打入, 养殖容器内存在对称且旋转方向相反的 2

个涡结构, 在涡流的带动下容器内的水体被迅速

地混匀。 
 

 
 

图 1  养殖容器内垂直截面流场分布情况 

(Q=200 mL/min, AR=0.5) 
Fig. 1  Distribution of vertical cross-sectional flow fields in 

culture vessels at Q=200 mL/min and AR=0.5 
 

运动中的铝粉粒子在距容器壁约 5 cm 处开

始下降, 还观察到在底角和近气石的附近区域几

乎没有铝粉粒子出现。通过测定, 在曝气 6 h 后, 

容器内水体的混匀度基本稳定, 混匀深度能覆盖

整个水柱 (20 cm), 达到最大混匀体积为 (93.4± 

0.33)%。非混匀区域主要分布在容器的底角及底

边交互区域。因此, 把养殖容器的中部混匀区域

划分为中央区域, 把底壁角部区域划分为角部区

域。在整个实验过程中, 对角部区域及中央区域

进行水质跟踪测量, 有关指标变化见表 1。 
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表 1  实验期间中央区域及角部区域的水质随时间变化的情况 

Tab. 1  Variation of water quality in central and corner areas of aquarium during the experiment 
n=32; x̄±SD 

采样时间/week 
sampling time 

采样区域 
sampling area 

溶解氧/(mg/L) 
dissolved oxygen 

pH 
亚硝酸氮盐/(mg/L)

NO2
–-N 

铵态氮/(mg/L) 
NH4

+-N 
非离子氨氮/(mg/L)

NH3-N 

1 Ce 8.35±0.050a 7.80±0.10a 0.0093±0.0008a 0.0456±0.0034a 0.0026±0.0004a 

Co 8.30±0.086a 7.80±0.20a 0.0088±0.0008a 0.0530±0.0026a 0.0030±0.0011a 

2 Ce 8.38±0.044a 7.67±0.21a 0.0102±0.0011ab 0.0560±0.0013a 0.0032±0.0007a 

Co 8.23±0.045a 7.63±0.06a 0.0173±0.0016c 0.0749±0.0028b 0.0043±0.0012b 

3 Ce 8.34±0.040a 7.80±0.15a 0.0113±0.0021b 0.0741±0.0056b 0.0033±0.0009a 

Co 8.05±0.350ab 7.47±0.18ab 0.0220±0.0028cd 0.2628±0.0184c 0.0054±0.0017c 

4 Ce 8.33±0.115a 7.79±0.11a 0.0111±0.0023b 0.0788±0.0016b 0.0035±0.0015ab

Co 7.71±0.225b 7.35±0.26b 0.0270±0.0061d 0.3082±0.0080d 0.0072±0.0021d 

注：Ce 为中央区域, Co 为角部区域. 同列的不同字母表示中央区域和角部区域不同采样时间之间存在显著性差异(P<0.05). 

Note: Ce is the central area and Co is the corner area. Different letters in the same column indicate significant differences among sampling 
times in the central and corner regions (P<0.05). 

 

表 1 为养殖试验过程中对角部区域及中央区

域进行的水质跟踪测量结果。其中, 试验对养殖

温度和盐度进行了控制。中央区域和角部区域的溶

解氧(≥3 mg/L)、pH (7.0-8.5)、NO2
–-N (≤0.05 mg/L)

和 NH3-N (≤0.04 mg/L)等均符合国家渔业水质标

准(GB11607-89)要求。随着实验时间增加, 中央

区域相关水质指标的数值保持较稳定, 表明在该

养殖密度下 10%/d 换水量和充气调控能够保持系

统中养殖水质的稳定。在角部区域中, 溶解氧和 pH

逐渐下降, 并于第 4 周时与中央区域达到显著性差

异(P<0.05)。水中的无机氮各指标略有上升, 其中在

中央区域的上升幅度较小, 在角部区域上升幅度较

大。至第 4 周时, 亚硝态氮浓度上升约 2 倍, 铵态

氮浓度上升约 6 倍, 非离子氨氮浓度上升约 2 倍。 

2.2  生长比较  

在 28 d 的实验周期中, 虽然所有处理组内海

洋青鳉的体长和体重均有增加(表 2), 但是生长速

率存在显著差异(P0>P30>P60=P100)。随着鱼体在

养殖容器角部区域滞留时间的增加, 其生长速率

逐渐下降。SGR 和 WGR 的变化表明, 海洋青鳉

在角部区域的滞留时间达到 14.4 h(P60)后, 其生

长与 24 h(P100)组无显著差异, 但都显著低于 P0

和 P30 组(P<0.05); K 值表明, P100 组内海洋青鳉

肥满度最低, 体脂肪积累最少。 
 

表 2  实验期间在养殖容器角部区域滞留不同时间处理组内海洋青鳉的生长状况 

Tab. 2  Growth performance of Oryzias melastigma in different corner region  
residence time treatment groups during the experiment 

n=36; x̄±SD 

处理组 
treatment group 

初始体重/g 
initial body weight

最终体重/g 
final body weight 

初始体长/cm 
initial body length

最终体长/cm
final body length

特定生长率/ (%/d) 
SGR 

相对增重率/% 
WGR 

肥满度/% 

K 

P0 0.2840±0.037 0.3792±0.055 3.2367±0.05 3.4867±0.10 1.0275±0.06a 33.35±2.22a 0.8911±0.079ab

P30 0.2935±0.026 0.3324±0.021 3.1233±0.22 3.3033±0.15 0.4502±0.10b 13.46±3.09b 0.9255±0.083a

P60 0.3067±0.033 0.3341±0.074 3.2533±0.30 3.3967±0.30 0.2758±0.05c 8.036±1.58c 0.9522±0.073a

P100 0.3139±0.018 0.3362±0.019 3.2100±0.14 3.3967±0.12 0.2451±0.01c 7.104±0.35c 0.8613±0.093b

注: 同列字母不同表示组间存在显著差异(P<0.05). P0, P30, P60, P100 滞留时间依次为 0 h, 7.2 h, 14.4 h 和 24 h.  

Note: Values in each column with different superscripts are significantly different (P<0.05). Residence times of P0, P30, P60 and P100 are 0 h, 
7.2 h, 14.4 h and 24 h, respectively. 

 

图 2 为各处理组中海洋青鳉每周的日平均生

长速率变化。从图中看, P0 组的 SGR 在整个养殖

期间最大, 远高于其他组, 表明该组的养殖环境

条件最适宜于海洋青鳉生长。尽管在实验前 2 周

内, P30 组的 SGR 低于 P0 组, 高于 P60 和 P100

组(P<0.05), 但在后 2 周内该组的 SGR 已与 P60

组无显著差异(P>0.05)。第 4 周时, P100 组的 SGR

有快速下降的趋势。 
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图 2  在养殖容器角部区域滞留不同时间处理组中 

海洋青鳉的特定生长率变化 

不同小写字母表示同一时间不同处理组间 

存在显著性差异(P<0.05). 

Fig. 2  Variation of specific growth rate of Oryzias melastigma 
in different corner region residence time treatment groups 

Different lowercase letters indicate significant differences (P<0.05). 

 

2.3  摄食行为比较 

从对饲料的响应时间、一次饱食的摄食次数、

稳定的摄食速率以及摄食效率等 4 个参数分析与

比较各处理组中的海洋青鳉的摄食行为表现, 结

果见图 3。 

在响应时间上, 第 1 周各处理组间的差异不

显著。第 2 周时, P0 和 P30 处理组内海洋青鳉依

然保持快速响应, 表现出旺盛的食欲; 而 P60 和

P100 组的响应时间显著增加(P<0.05), 并于第 3

周时与 P0 和 P30 组呈现显著差异(P<0.05), 此时

P0 与 P30 组差异不显著(P>0.05)。 

在摄食次数上, P60 和 P100 组的摄食次数明

显小于 P0 和 P30 组, 表明 P60 与 P100 组内海洋

青鳉食欲不强, 稍许进食即饱腹。P30 组从第 3

周开始, 摄食次数明显下降, 到第 4 周时与 P60 

 
 

图 3  在养殖容器角部区域滞留不同时间处理组中海洋青鳉的摄食行为参数比较 

不同小写字母表示同一时间不同处理组间存在显著性差异(P<0.05). 

Fig. 3  Comparison of feeding behavior parameters of Oryzias melastigma in different corner region 
 residence time treatment groups 

Different lowercase letters indicate significant differences (P<0.05). 
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组间差异不显著(P>0.05); 同时, P100 组于第 3 周

时也进一步降低, 显著低于 P60 组(P<0.05)并保

持到实验结束。在摄食速率上, 同样反映出各组

海洋青鳉的食欲。除 P0 组始终保持较强进食速率

外, 剩余 3 组的变化趋势与摄食次数类似, 摄食

速率均较低, 差异不显著。在摄食效率上, 海洋青

鳉的食欲得到进一步体现。其中, P0 组最高, P100

组最低, P30 和 P60 组随着养殖时间的延长, 逐渐

下降, 最终在实验结束时降至与 P100 组相近。 

2.4  抗胁迫能力比较 

在实验的第 2周(14 d)和第 4周(28 d), 取样分

析了各处理组中海洋青鳉体内的 MDA 含量及

CAT 和 GSH 活性, 结果见图 4。 

肝脏中的 MDA 含量整体呈现随角部区域滞

留时间增加而升高的趋势, 其中 P0 组含量最低、

P100 组含量最高。第 2 周时, P30 组和 P60 组 MDA

含量无显著差异(P>0.05), 分别与 P0 和 P100组存

在显著性差异(P<0.05), 含量介于 P0 与 P100 组之

间; 第 4 周时, P30 组和 P60 组出现显著性差异

(P<0.05), P60组鱼体中的MDA含量升高, 达到了

P100 组的水平。 

CAT 和 GSH 活性变化与 MDA 含量变化相

似。P0 与 P30 组活性较低, P100 组活性最高。P60

组活性介于其间 , 且随着养殖时间的延长, CAT

和 GSH 活性均呈显著性上升 (P<0.05)。其中 , 

GSH 活性在第 4 周升高至 P100 组水平。表明海

洋青鳉位于中央区域时受到的胁迫较低 , 位于

角部区域时受到的胁迫较高。此外, 随着在角部

区域滞留时间延长 , 水质环境胁迫造成的影响

将与 P100 组相近。 

 

 
 

图 4  第 2 和 4 周时养殖容器角部区域滞留不同时间处理组中海洋青鳉肝脏组织内的 

MDA 含量和 CAT、GSH 活性的比较 

不同字母示同一时间不同处理组间差异显著(P<0.05). 

Fig. 4  Comparison of MDA content, CAT and GSH activity in the liver tissue of Oryzias melastigma in  
different corner region area residence time treatment groups at 2 and 4 weeks 

Different lowercase letters indicate significant differences (P<0.05). 

 

3  讨论 

3.1  养殖过程中不同区域水质存在差异 

通过观测养殖容器中的实时水流流场, 发现

容器角部区域与中央区域的水流速度存在差异。

由于角部区域受到容器形状、水流的涡旋结构及

容器壁的摩擦等因素影响[13-14,17,20], 水流速度更缓

慢, 更易造成养殖废物在此区域的积蓄和降解[14,21], 

从而导致角部区域水质劣于中央区域, 并形成养

殖系统中的水质梯度差异[22-23]。同时, 通过养殖

过程中角部区域和中央区域的水质变化与比较

(表 1)可以看出, 即使在放养密度不大、换水强度

较低以及各项水质指标数值都在养殖要求许可的

范围内的情况下 , 这种水质差异影响依然存在 , 

并对海洋青鱂的生长、摄食情况和抗胁迫能力造

成影响。实际生产中, 随着养殖容器体积的增大, 

生物在同一养殖池内的不同水质区域间移动, 或

多或少会遭受水质差异胁迫, 这将影响到养殖生
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物的生长、性腺发育以及抗病能力等问题[24-25]。

并可能最终反映到养殖产量和产品质量上。因此, 

这种在许可范围内的水质差异实际存在于当前水

产养殖产业中, 但关注相对比较少。综上所述, 建

议在养殖池设计时应考虑容器形状、充气设备的

安装位置和容器底壁摩擦等因素, 缩小由流场引

起的水质不均一区域。此外在养殖过程中, 除监

测养殖池整体水质状况外, 还需要注意边角区域

水质变化情况, 及时进行清理和充氧, 降低水质

梯度差异。 

3.2  不同水质区域滞留时间对海洋青鳉摄食和

生长的影响 

行为是生物对于内外环境的直接反应, 被认

为是量化鱼类福利的一个良好指标[26], 其中摄食

行为对于量化水产养殖环境中的鱼类福利尤为重

要[27]。同时, 从能量角度考虑, 摄食状况的好坏, 

也能直观体现鱼类的生长状况[28-29]。本研究分别

从摄食次数、摄食效率、摄食速率和摄食响应时

间 4 个参数, 综合分析与评估了不同水质区域滞

留时间长短对海洋青鱂摄食(能量摄入)的影响。

结果表明, 海洋青鳉滞留在角部区域的时间越短, 

其摄食行为受到的负面影响越小, 从而有效摄食

量越大 , 生长系数越高 , 这与生长结果一致。

Houlihan 等[30]发现,在疲劳范围内保持游动状态

的彩虹鱼(Salmo gairdneri), 其蛋白质的生物合成

率比对照组更高, 生长速度约为对照组的两倍。

本实验中, 位于中央区域的海洋青鱂的摄食行为

表现活跃, 摄食速率和摄食量增加, 摄入的能量

相应增多, 进一步促进了生长。另一方面, Cheng

等 [31]研究发现养殖水箱内氨氮的浓度与流速成

反比, 水流流速越高, 上层水域中的氨氮浓度越

低。本研究中(表 1), 随着中央区域的沉积物受到

更高流速的扰动, 更多的 NH3-N 被释放到中央水

域中 , 并将更多的氧气引入沉积物中以氧化

NH3-N, 因此实验第 4 周时中央区域 NH3-N 浓度

相较第 1 周仅增加约 0.0009 mg/L。而位于角部区

域的沉积物始终处于低流速状态, 产生的 NH3-N

得不到有效挥发, 使得角部区域的氨氮浓度增加, 

实验第 4 周时角部区域 NH3-N 浓度从实验第 1 周

仅为 0.0026 mg/L 增加至 0.0072 mg/L, 角部区域

水质梯度增大, 进而影响到鱼体。由此可见, 养殖

系统内水质均匀性越好 , 生物表现可能越活跃 , 

生长越快; 水质差异越大, 生物生长越受负面影

响。水质不均匀的养殖系统内, 随着时间积累, 养

殖生物的生长差异化可能会越来越大。 

3.3  不同水质区域滞留时间对海洋青鳉抗胁迫

能力的影响 

鱼类的生长状态与应激反应也密切相关[32]。

当鱼类面临环境变化时, 与新陈代谢、血液学和

免疫相关的酶活性是反映鱼体抗胁迫能力的良好

指标之一。过氧化氢酶(CAT)作为主要的抗氧化酶

类之一, 参与动物体液免疫, 其酶活力与机体的

抗氧化或健康状态密切联系[33-34]。还原型谷胱甘

肽(GSH)作为机体最重要的非酶性抗氧化物, 参

与机体自由基清除, 促进细胞生长[35-36]。丙二醛

(MDA)反映机体内脂质过氧化程度, 间接反映出

细胞损伤程度。这些酶类的活性变化在肝脏表现

最为敏感[37-38]。 

本研究中, 各处理组的 MDA 含量反映了海

洋青鳉肝脏细胞的损伤程度。P100 组青鳉的肝脏

损伤情况最高, CAT 和 GSH 的活性也远高于其他

组。这表明长期处于角部环境中, 水质微差异的

胁迫能够导致鱼体内更多的能量被用于修复鱼体

内受损肝细胞和清除自由基。但由于水质指标均

在许可范围内, 因此仅造成生长减缓, 并未造成

养殖生物死亡现象的发生, 这也可能是该问题容

易被忽略的原因。P60 与 P30 组的 MDA 变化相

似, 表明两组处理中鱼的肝脏细胞受损程度相近; 

而 CAT 和 GSH 活性值在两组间却存在显著性差

异 , 表明海洋青鳉在角部区域滞留的时间越长, 

对其抗胁迫能力和免疫能力的影响就越大。一般认

为, GSH 与 CAT 协同清除体内的氧自由基[39], 二者

之间存在浓度互补作用[38,40]。当生物体受到轻度

逆境胁迫时, 抗氧化相关的酶活力往往升高; 而

当受到重度逆境胁迫时, 则酶活力通常降低, 使

生物体内积累过量的活性氧, 从而导致生物体的

氧化损伤, 抗逆抗病能力下降[41-43], 进而产生不

可逆影响。本养殖系统内水质的数值范围符合相
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关要求, 虽然没有产生不可逆影响, 但是随着养

殖时间延长, 负影响可能将进一步增加。因此, 水

质不均匀的养殖系统内, 水质的微差异变化对养

殖生物个体的胁迫差异不同, 可能导致养殖生物

个体的抗逆抗病能力不同, 部分个体更易患病。 
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Effects of different residence time in different water quality regions of 
aquaculture systems on feeding behavior, stress tolerance, and growth of 
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Abstract: This study investigated the effects of different residence time in different water quality regions in 
aquaculture systems on the growth, feeding behavior and stress resistance of marine medaka (Oryzias melastigma). 
The culture system was divided into a central area and a corner area, and four time gradients were set for the 
retention of marine medaka in the corner area, which were 24 h, 14.4 h, 7.2 h, and 0 h, respectively. That is, they 
account for 100% (P100), 60% (P60), 30% (P30), and 0% (P0) of a whole day (24 h). The water quality 
differences in different flow fields were analyzed, and then the growth, feeding behavior and stress resistance of 
marine medaka were compared in different flow fields. The results showed that in the 28-day culture experiment, 
although the water quality indicators such as dissolved oxygen (DO), pH, nitrite (NO2

–-N) and non-ionic ammonia 
(NH3-N) in the central area and corner area all met the requirements of the national fishery water quality standard 
(GB11607- 89), with the extension of the culture time, the water quality in the corner area of the culture container 
gradually got worse than that in the central area. The body length and body weight of marine medaka in all 
treatment groups increased, but the growth differences among the treatment groups were significant (P0>P30> 
P60=P100) (P<0.05). With the increase of fish residence time in the corner of the aquarium, its growth rate 
decreased gradually, feeding efficiency decreased, and stress resistance (MDA content, GSH and CAT activities 
increased) decreased (P<0.05). In conclusion, slight differences in water quality in aquaculture systems can affect 
the feeding behavior, stress resistance and growth rate of marine medaka. Therefore, when analyzing the quality of 
aquaculture water, it is not only required that the water quality comply with the relevant regulations of the state 
and the industry, but also that the water quality in the aquaculture system should be well uniform. 

Key words: aquaculture system; water uniformity; growth; feeding behavior; environmental stress; Oryzias 
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