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摘要：为探讨循环水养殖模式（ＲＡＳ组）和池塘养殖模式（池塘组）对尼罗罗非鱼（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃｕｓ）生长、免疫
性能及水质影响的变化规律，开展了为期 ８周的养殖试验。结果表明：（１）ＲＡＳ组中鱼体增重率（ＷＧＲ）
［（５９７３６±１６９．７９）％］显著高于池塘组［（４７０．９８±１４２．９９）％］（Ｐ＜０．０５），饲料转化率（ＦＣＲ）［（１１７±
００２）％］却显著低于池塘养殖系统［（１．４７±０．０３）％］（Ｐ＜０．０５）。特定生长率（ＳＧＲ）和肥满度（ＣＦ）也高于池
塘养殖系统，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）；（２）在第４周和第８周分别测定了鱼体胃和肠中消化酶活性，第４周时，
ＲＡＳ组中肠蛋白酶活性值［（１３８７．５６±２７８．４３）μｇ／（ｇ·ｍｉｎ）］显著高于池塘组［（１１２９．９９±３８２６７）μｇ／
（ｇ·ｍｉｎ）］（Ｐ＜０．０５）；第８周时，肠脂肪酶活性［（１８．１１±４．２８）μｇ／（ｇ·ｍｉｎ）］显著高于池塘组［（１２８９±
８．００）μｇ／（ｇ·ｍｉｎ）］（Ｐ＜０．０５）；（３）在第 ４周和第 ８周分别测定了鱼体肝胰脏、头肾和血清中碱性磷酸酶
（ＡＬＰ）、溶菌酶（ＬＳＺ）和总超氧化物歧化酶（ＴＳＯＤ）活性，整体表现为ＲＡＳ组免疫性能低于池塘组；（４）每周测定
水体氨态氮和亚硝态氮含量显示，ＲＡＳ组氨态氮维持在 ０．００６７～０．０２１２ｍｇ／Ｌ，亚硝态氮含量为 ０００２７～
０００８７ｍｇ／Ｌ，均低于池塘组。
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　　尼罗罗非鱼（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃｕｓ）属于硬骨鱼
纲（Ｏｓｔｅｉｃｈｔｈｙｅｓ）、鲈形目（Ｐｅｒｃｉｆｏｒｍｅｓ）、鲈形亚目
（Ｐｅｒｃｏｉｄｅｉ）、鲡鱼科（Ｃｉｃｈｌｉｄａｅ），原产于约旦的坦噶
尼喀湖（ＬａｋｅＴａｎｇａｎｙｉｋａ）（Ｃｅｎｇｉｚｅｔａｌ，２０１６）；我国
于１９７８年从泰国引进并推广养殖。尼罗罗非鱼是
联合国粮农组织（ＦＡＯ）在全世界大力推广的水产
养殖品种之一，也是我国养殖和出口的主要水产品

之一。２０１４年，我国罗非鱼养殖产量为１５５万 ｔ，占
全球罗非鱼产量的４０％左右；其中，尼罗罗非鱼的
养殖产量占据了国内整个罗非鱼养殖业的最大份额

（Ｇｕｅｔａｌ，２０１５）。目前我国尼罗罗非鱼养殖方式
主要有池塘养殖、网箱养殖、流水养殖和稻田养殖

等；其中，池塘养殖既可在淡水水域中进行人工养

殖，也可以在海水中养殖，是目前采用最广泛的养殖

方式（王海英等，２０１４）。然而，由于池塘养殖存在

的易受天气条件限制、水质易变差及病害频发等问

题，对罗非鱼养殖业带来了较大损失（Ｆｒｉｍｐｏｎｇｅｔ
ａｌ，２０１４）。２０１４年病害给国内罗非鱼养殖业带来
的直接经济损失高达８亿元（甘桢等，２０１４）；２００８
年春季，温度骤变给广西罗非鱼养殖业造成毁灭性

打击，直接损失高达６．５亿元（李莉萍等，２０１３）。
因此，调整我国罗非鱼养殖业的产业结构，提高设施

化程度和科技含量已势在必行（王海英等，２０１４）。
循环水养殖（ＲＡＳ）是一种多领域、跨学科的养

殖模式，具有不受条件限制和环境友好型等优点，正

越来越受到行业关注。Ｍａｒｔｉｎｓ等（２００９）报道了在
ＲＡＳ系统中，尼罗罗非鱼经过１５ｄ和７２ｄ的饲养，
水质条件依然维持在合理范围并且较大个体尼罗罗

非鱼的生长速度比较小个体要快；王振华和刘晃

（２０１１）研究了在 ＲＡＳ系统对尼罗罗非鱼氮收支及
水质影响显示，该系统可通过硝化反应及时将排泄

氮中的氨氮转化成硝酸盐，从而使得整个试验期间

的水质状况良好。但上述研究仅探讨 ＲＡＳ系统对
尼罗罗非鱼生长及水质影响，尚未见池塘养殖系统

和ＲＡＳ系统在尼罗罗非鱼养殖方面的对比研究报
道；此外，相对池塘养殖，ＲＡＳ系统存在投资大、成
本高等问题，一定程度上限制了该系统的推广。



本研究忽略了ＲＡＳ系统的前期成本投入，试验
中使ＲＡＳ系统和池塘养殖系统中尼罗罗非鱼在管
理方法和养殖密度等各方面保持一致，探讨传统的

池塘养殖和新型的ＲＡＳ养殖对尼罗罗非鱼生长、免
疫性能以及水质影响的变化规律，以期为合理选择

罗非鱼养殖模式及 ＲＡＳ养殖系统在水产养殖业中
的推广应用提供科学理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验装置
本试验地点位于海南中渔生物技术有限公司养

殖试验基地内。分别采用池塘养殖系统和 ＲＡＳ养
殖系统。试验用池塘养殖系统为常规室外水泥池，

共采用４口（１口池用于试验鱼暂养，其他３口为池
塘组用池），长方形，每口池面积约为１６ｍ２。在鱼
池设计时，采用东西走向、底质壤土及并联池系统，

在池与池之间，将进水口和排水口分开，每口池均有

独立的给排水系统，可分为进水闸门、进水池、贮水

池、排水池和排水闸门等部分，有效水深维持在１．５
～２．０ｍ。试验用 ＲＡＳ养殖系统的设计遵循“一级
抽提、重力流循环”的思路，力求最大限度的减少多

级抽提带来的能耗和水头损失。本研究所采用的

ＲＡＳ养殖系统主要由养殖池、过滤机池、泡沫分离
器、生物滤池、消毒装置及水泵（为降低能耗，采用

循环水泵）等系统构成（图１）；其中，主体养殖池为
上柱体下锥体的容器，体积约为４．３ｍ３，最大蓄水
体积可达４５０Ｌ，本试验共采用 ３口 ＲＡＳ养殖池。
在正式开始试验前，先调试ＲＡＳ系统３ｄ，以确保系
统正常运行。

图１　循环水养殖系统框架
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ

ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍ

１．２　试验设计及管理
试验用尼罗罗非鱼购自海南省文昌市罗非鱼良

种场，共计８００尾。试验分为 ＲＡＳ组和池塘组，每
个组分别设置３个重复。在试验开始前，将所有购
买回来的鱼先置于水泥池中暂养５ｄ。后选择体格
健壮，个体大小均一的尼罗罗非鱼７２０尾，分别置于
６口养殖池中（ＲＡＳ池３口，水泥池３口），平均每口
池放置 １２０尾。试验鱼初始平均体长为（９４７±

４．２４）ｃｍ，体重 （２４５７±９．５６）ｇ，体宽 （２９３±
０．８９）ｃｍ，体高（４．０８±２．８７）ｃｍ。试验周期共计
８周，从２０１５年９月４日至１０月２８日。试验用水
源充足、清洁，水温适宜，符合国家渔业水质标准。

在整个试验周期内，ＲＡＳ组和池塘组中的溶氧均维
持在３ｍｇ／Ｌ以上，ｐＨ值维持在 ７．０～８．５，水温
２４．６～３０．９℃。投喂饲料为罗非鱼商品浮性膨化颗
粒饲料（粒径约为３ｍｍ，粗蛋白含量４４％，粗脂肪
１０％，粗灰分１１．５％，碳水化合物２５％）。采用定
量投喂，每天在６口池中投喂饲料２次（时间分别为
０９∶３０和１６∶３０），每次投喂量为鱼体体重的４％，
并记录每次的投喂量和天气情况；其中，池塘组每周

换水２次，每次换去池水的２０％ ～３０％，保持有效
水位１．５～２．０ｍ。此外，根据天气变化情况适当开
增氧机增氧，防止浮头。

１．３　试验指标测定
１．３．１　生长指标　试验结束时，分别测量池塘组和
ＲＡＳ组中尼罗罗非鱼的平均体长（终末体长）和体
重（终末体重），计算试验期间饲料的总共投喂量。

计算ＲＡＳ组和池塘组中尼罗罗非鱼的特定生长率
（ｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ，ＳＧＲ，％／ｄ）、增重率（ｗｅｉｇｈｔ
ｇａｉｎｒａｔｅ，ＷＧＲ）、肥满度（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ，ＣＦ）和饲
料转化率（ｆｅｅｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｉｏ，ＦＣＲ）。相应生长指
标的计算公式如下：

ＳＧＲ＝［（ｌｎＷ２－ｌｎＷ１）／（ｔ２－ｔ１）］×１００％
ＷＧＲ＝（Ｗ２－Ｗ１）／Ｗ１×１００％
ＣＦ＝（Ｗ／Ｌ３）×１００
ＦＣＲ＝Ｆ／（Ｗ２－Ｗ１）ｎ×１００％
式中：Ｗ１为养殖试验开始时尼罗罗非鱼的平均

体重；Ｗ２为试验结束时鱼体的平均体重；ｔ１为开始
试验的时间；ｔ２为试验结束的时间；Ｗ为鱼体重，
Ｌ为鱼体长；ｎ为试验鱼的数量；Ｆ为从 ｔ１至 ｔ２时间
内尼罗罗非鱼的总摄食量。

１．３．２　消化酶活性　在８周的试验周期内，共测定
了２次消化酶活性，分别在第４周末和第８周末。
每次在每口池中挑选１５尾鱼。测量体长、体重等基
础生物学数据后，敲击头部处死罗非鱼，解剖后快速

取出试验鱼的胃和肠道，用生理盐水（ＰＢＳ）多次冲
洗、拭干后，迅速保存在液氮中。依据福林酚试剂法

测定尼罗罗非鱼的蛋白酶活性（王福荣和庞玉珍，

１９８１）；采用对硝基苯酚法测定其脂肪酶活性（江慧
芳等，２００７）。
１．３．３　免疫酶活性　在为期８周的养殖试验中，分
别在试验中期（４周末）和末期（８周末）分２次测定
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了ＲＡＳ组和池塘组中尼罗罗非鱼免疫酶活性。每
次在每口池中挑选 １５尾鱼，测量基础生物学数据
后，解剖取头肾和肝胰脏，用 ＰＢＳ反复清洗，吸水纸
吸干后称重，在低温冷冻离心机中 （转速为

４０００ｒ／ｍｉｎ）离心１０ｍｉｎ后置于液氮中保存。采用
断尾采血的方式采集血清，同样方法采集血清后置

于液氮保存。采用试剂盒（购自南京建成生物工程

研究所）测定碱性磷酸酶（ＡＬＰ）、溶菌酶（ＬＳＺ）和总
超氧化物歧化酶（ＴＳＯＤ）活性。
１．３．４　水质指标　主要测量６口试验池中氨态氮
和亚硝态氮周际变化情况。在测量当天的０８∶３０和
１５∶３０各取水样，带回实验室分析相关水质指标，
至试验结束时，共测量８次。氨态氮的测量采用常
规纳氏试剂分光光度法（郭坤梅和邓友军，１９９８）。
亚硝态氮的测量采用盐酸萘乙二胺光度法（李宝良

和李书剑，２００６）。
１．４　数据分析

试验数据采用ＳＰＳＳ２３．０软件和 Ｅｘｃｅｌ２０１６进
行分析和统计绘图，描述性统计值使用平均值 ±标
准差表示。采用单因素分析法进行方差分析，差异

显著水平值选定为０．０５，有显著性差异的数据再作
ＬＳＤ多重比较。

２　结果与分析

２．１　生长指标
本试验采用循环水养殖和池塘养殖的２种模

式，对尼罗罗非鱼进行了为期８周的养殖试验。在
生长性能方面，ＲＡＳ组中尼罗罗非鱼的终末体重
（１６８．４７±４１．０２）ｇ高于池塘养殖系统（１３８．６８±
３３．７６）ｇ；特定生长率（ＳＧＲ）和肥满度（ＣＦ）也高于
池塘养殖系统；此外，ＲＡＳ组中增重率（５９７３６±
１６９７９）％显著高于池塘组（４７０９８±１４２．９９）％
（Ｐ＜０．０５），饲料转化率（ＦＣＥ）（１．１７±０．０２）％显
著低于池塘组（１．４７±０．０３）％（Ｐ＜０．０５）。
２．２　消化酶活性

在试验中期（４周末）和末期（８周末）分别测定
了尼罗罗非鱼肠和胃中的消化酶活性（表２）。在试
验４周末时，ＲＡＳ组中肠蛋白酶活性值（１３８７．５６±
２７８．４３）μｇ／（ｇ·ｍｉｎ）显著高于池塘组（１１２９．９９±
３８２．６７）μｇ／（ｇ·ｍｉｎ）（Ｐ＜０．０５），而脂肪酶活性与
池塘组无差异；至第８周末，ＲＡＳ组中肠蛋白酶活性
值高于池塘组，脂肪酶活性值（１８１１±４．２８）μｇ／
（ｇ·ｍｉｎ）显著高于池塘组（１２８９±８．００）μｇ／
（ｇ·ｍｉｎ）（Ｐ＜０．０５）。

表１　不同养殖模式对尼罗罗非鱼生长影响
Ｔａｂ．１　ＧｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＯ．ｎｉｌｏｔｉｃｕｓｆｏｒｅａｃｈａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍ

养殖

模式

初始体重／

ｇ

终末体重／

ｇ

特定生长率／

％·ｄ－１
增重率／

％
肥满度

饲料转化率／

％

循环水 ２４．５７±９．５６ １６８．４７±４１．０２ ２．２１±０．３１ ５９７．３６±１６９．７９ａ ２．７７±０．８５ １．１７±０．０２ｂ

池塘 ２４．５７±９．５６ １３８．６８±３３．７６ １．８９±０．２９ ４７０．９８±１４２．９９ｂ ２．１４±０．７１ １．４７±０．０３ａ

　　注：同列数据上标不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：ｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）．

表２　不同养殖模式下尼罗罗非鱼消化酶活性变化
Ｔａｂ．２　ＤｉｇｅｓｔｉｖｅｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＯ．ｎｉｌｏｔｉｃｕｓｆｏｒｅａｃｈａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍ

养殖

模式

养殖时间／

周

肠／Ｕ·ｇ－１ 胃／Ｕ·ｇ－１

蛋白酶 脂肪酶 蛋白酶 脂肪酶

循环水 ４ １３８７．５６±２７８．４３ａ １１．８９±４．９８ ３７６．４５±２０３．１２ ４８．２３±２８．０４

池塘 ４ １１２９．９９±３８２．６７ｂ １１．９９±４．０１ ３７１．５４±１３９．９９ ４３．５６±１１．３４

循环水 ８ １５１９．７８±３７９．４５ １８．１１±４．２８ａ ３６９．９８±１４９．３９ ６３．１３±１８．９９

池塘 ８ １４０３．９８±６９２．５６ １２．８９±８．００ｂ ３７１．３２±１９０．１２ ５３．１９±１４．１２

　　注：同一养殖时间，同列数据上标不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：ｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）．

２．３　免疫酶活性
在４周末和８周末，分别对ＲＡＳ组和池塘组中

尼罗罗非鱼肝胰脏、头肾和血清的免疫酶活性进行

了测定（表３）。结果显示，４周末时，ＲＡＳ组中肝胰
脏、头肾和血清中碱性磷酸酶（ＡＬＰ）、溶菌酶（ＬＳＺ）

的含量均低于池塘组，但二者间的差异不显著

（Ｐ＞０．０５）。ＲＡＳ 组 中 ＴＳＯＤ 值 （４５２４ ±
９．１３）Ｕ／ｇ显著高于池塘组（３８９８±１３．８４）Ｕ／ｇ
（Ｐ＜０．０５）。
８周末时，ＲＡＳ组肝胰脏、头肾和血清中的免疫
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酶活性低于池塘组。ＲＡＳ组肝胰脏中的 ＬＳＺ值
（２７０９±１２０９）Ｕ／ｇ显著低于池塘组（３６７６±
８．０３）Ｕ／ｇ（Ｐ＜０．０５）。

表３　不同养殖模式下尼罗罗非鱼免疫酶活性
Ｔａｂ．３　 ＩｍｍｕｎｅｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＯ．ｎｉｌｏｔｉｃｕｓｆｏｒ

ｅａｃｈａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍ

器官

组织

养殖

模式

养殖时

间／周

免疫酶活性／Ｕ·ｇ－１

ＡＬＰ ＬＳＺ ＴＳＯＤ

肝

胰

脏

循环水 ４ ６１．２４±１０．５９ ３９．１４±４．１２ ８４．０４±２９．７８
池塘 ４ ６４．９９±１５．９９ ４３．９９±１７．９６８９．１２±３２．０９
循环水 ８ ５７．０２±１９．０５ ２７．０９±１２．０９ｂ ５７．０９±３．７６
池塘 ８ ５９．６７±１７．８９ ３６．７６±８．０３ａ ６２．１３±５．０９

头

肾

循环水 ４ ３０．２３±７．１２ ２４．８９±７．０２ ４．２１±１．０４
池 塘 ４ ３１．２３±７．８６ ２４．１２±７．０９ ５．９３±０．７９
循环水 ８ ２３．２３±３．９８ ３２．７７±１．７９ ７．３４±１．７６
池塘 ８ ２５．９８±４．８７ ３４．０１±４．０１ ７．７８±２．０１

血

清

循环水 ４ ２０．６７±２．３４ ７．８９±１．６７ ４５．２４±９．１３ａ

池塘 ４ ２３．９９±４．６７ ９．８９±２．０１ ３８．９８±１３．８４ｂ

循环水 ８ ２３．５６±５．０１ ８．２３±１．２６ ３９．０４±５．０１
池塘 ８ ２６．０９±６．７９ ８．７１±１．３２ ４０．８７±９．８９

　　注：同一养殖时间，同列数据上标不同字母表示差异显著

（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：ｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｉｎｄｉｃａｔｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）．

２．４　水质状况
ＲＡＳ组和池塘组中氨态氮和亚硝态氮的周际

变化见图１和图２。结果显示，除第１周外，其他试
验周期内，ＲＡＳ组中亚硝态氮含量均低于池塘组。
ＲＡＳ组 中 亚 硝 态 氮 含 量 维 持 在 ０００２７～
０．００８７ｍｇ／Ｌ，而池塘组中亚硝态氮含量呈现持续上
升的趋势，从０．００２９ｍｇ／Ｌ上升至０．０２４２ｍｇ／Ｌ（图
２）。在氨态氮变化方面，在整个试验期间，ＲＡＳ组
中含量均低于池塘组。ＲＡＳ组氨态氮维持在
０００６７～０．０２１２ｍｇ／Ｌ，而池塘组中氨态氮含量在第
１～７周时间里一直处于上升状态，在第８周呈下降
趋势（图３）。

图２　不同养殖模式下水体中亚硝态氮的变化
Ｆｉｇ．２　Ｎｉｔｒｉｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｅａｃｈ

ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍ

图３　不同养殖模式下水体中氨态氮的变化
Ｆｉｇ．３　Ａｍｍｏｎｉａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｅａｃｈａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍ

３　讨论

３．１　不同养殖模式对尼罗罗非鱼生长性能的影响
本试验结果表明，ＲＡＳ组中尼罗罗非鱼增重率

值（５９７．３６±１６９．７９）％显著高于池塘组（４７０．９８±
１４２．９９）％（Ｐ＜０．０５），饵料系数（１．１７±０．０２）显著
低于池塘组（１．４７±０．０３）（Ｐ＜０．０５）；此外，在试验
中期（４周末）和末期（８周末）测量鱼体肠道和胃中
蛋白酶的活性显示，ＲＡＳ组中的消化酶活性均高于
或显著高于池塘组（Ｐ＜０．０５）。以上结果表明，
ＲＡＳ组中尼罗罗非鱼的整体生长性能优于池塘组。
Ａｚｉｍ＆Ｌｉｔｔｌｅ（２００８）指出，ＲＡＳ养殖系统中由于水
质良好，溶氧较高，可促进该系统中鱼类的生长；但

Ｂｅｓｓｏｎ等（２０１４）以非洲鲇（Ｃｌａｒｉａｓｇａｒｉｅｐｉｎｕｓ）为研
究对象，评估 ＲＡＳ系统对养殖鱼类的经济效益显
示，相对于池塘中生活的非洲鲇，长期生活在 ＲＡＳ
养殖系统中的鱼类生长会逐渐变慢，与此同时，饲料

转化率（ＦＣＲ）升高；此外，Ｍａｒｔｉｎｓ等（２００９）研究认
为长期运转的ＲＡＳ系统可能会导致该系统的崩溃，
并建议在系统中添加其他辅助因子。在本试验中，

为期８周的养殖试验显示，整体上ＲＡＳ组中尼罗罗
非鱼的生长性能优于池塘组，推测这可能与生活在

ＲＡＳ系统中的尼罗罗非鱼生长条件（如温度，水质
等）优于池塘组，故能促进其生长。但目前尚未见

池塘养殖系统和 ＲＡＳ养殖系统对罗非鱼生长性能
方面的对比研究报道，且本试验周期仅持续了约

２个月，故ＲＡＳ系统在促进尼罗罗非鱼生长性能的
机理方面还需深入研究。

３．２　不同养殖模式对尼罗罗非鱼免疫性能的影响
碱性磷酸酶（ＡＬＰ）、溶菌酶（ＬＳＺ）和总超氧化

物歧化酶（ＴＳＯＤ）是衡量鱼类非特异性免疫性能的
３个重要指标。本试验中，在中期（４周末）和末期
（８周末）共测量了２次尼罗罗非鱼的免疫酶活性，
就整体情况而言，ＲＡＳ组中的非特异性免疫酶活性
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均低于池塘组。Ｓｕｇｉｔａ等（２００５）指出，长期的 ＲＡＳ
养殖系统可能会导致养殖对象免疫力低下，大规模

感染致病菌，从而使鱼体出现活力低下和体表溃烂

等；Ｔａｏｋａ等（２００６）在循环水养殖系统中开展对褐
牙鲆（Ｐａｒａｌｉｃｈｔｈｙｓｏｌｉｖａｃｅｕｓ）生长，环境耐受性及非
特异性免疫功能方面的研究显示，长期生活在 ＲＡＳ
养殖系统中的鱼类会导致细菌性疾病的发生，并建

议在系统中添加抗生素类物质以增强鱼体抗病能

力。推测可能是由于 ＲＡＳ系统中某些环境胁迫因
子的作用，导致ＲＡＳ组中尼罗罗非鱼非特异性免疫
性能低于池塘组。

３．３　不同养殖模式对尼罗罗非鱼养殖水质的影响
在８周的养殖试验中，每周均对养殖水体的氨

态氮和硝态氮进行了测量和记录，结果显示，在整个

试验周期内，ＲＡＳ组中亚硝态氮为 ０００２７～
０００８７ｍｇ／Ｌ，氨态氮为 ０．００６７～０．０２１２ｍｇ／Ｌ，均
低于池塘组中亚硝态氮和氨态氮含量。Ｚｈａｎｇ等
（２０１１）通过记录 ＲＡＳ系统中水质动态变化情况后
指出，ＲＡＳ系统中的水处理装置可有效的减少水体
中氨态氮和硝态氮含量。因此，笔者认为由于本试

验中采用的过滤机池及生物滤池等装置，有效降低

了ＲＡＳ系统中氨氮含量，故在整个试验周期内，氨
氮含量低于池塘组。

志谢：海南中渔生物技术有限公司和海南省文
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此一并志谢！
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