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摘要：曝气流量是曝气推流循环养殖系统的重要控制性因素，为综合研究不同曝气流量
对鱼类生长和鱼肉品质的影响，参照野外养殖基地，利用自行设计的室内循环流水养殖
模型，在 0、30 和 50 L/min 三组曝气条件下，以尼罗罗非鱼 [ 初始体质量为 (23.61±3.50)
g] 为对象，进行为期 56 d 的研究。结果显示：① 30 L/min 组中尼罗罗非鱼的最终体质量
和特定生长率分别为 (79.56±3.82) g 和 (2.81±0.54)%/d，其中特定生长率比 0 和 50 L/min
组分别高出 11.07% 和 8.49%，同时该曝气流量下血清中的总蛋白和甘油三酯浓度较高，
而尿素氮浓度较低，比如第 56 天时总蛋白浓度比 0 和 50 L/min 组分别高出 57.43% 和 10.43%，
甘油三酯浓度则分别高出 22.19% 和 12.32%，但尿素氮浓度降低了 39.02% 和 37.50%。葡
萄糖浓度受曝气流量影响不显著。50 L/min 组谷丙转氨酶和谷草转氨酶活性高于 0 和 30 L/min
组；② 第 56 天时 30 L/min 组中鱼肉的硬度、弹性和咀嚼性高于 0 和 50 L/min 组，硬度
分别比 0 和 50 L/min 组高出 27.10% 和 15.85%，弹性高出 9.10% 和 3.54%，咀嚼性高出
42.25% 和 24.06%，而回复性在 50 L/min 组略高于其他两组。研究表明，低曝气流量 (0 L/min)
下，由于缺少水流刺激和溶解氧含量不足，导致尼罗罗非鱼生长速率缓慢；而高曝气流
量 (50 L/min) 下流速过大会加快尼罗罗非鱼体内营养物质的消耗；中等曝气流量 (30 L/min)
最有利于尼罗罗非鱼的生长和鱼肉品质的提升。
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中国作为水产养殖大国，2018 年水产养殖

产量超过 5 000 万 t，占全世界总产量的 60% 以上。

全国现有池塘养殖面积约 293 万 hm2，约占水产

养殖总面积的 39%[1-2]。传统的水产养殖模式存

在日益严重的水资源浪费和对周围水体污染等

问题，使用循环养殖模式能够有效节约养殖用

水、促进水体流动、减少能耗和处理养殖废弃

物等 [3]。微孔曝气增氧作为不同于叶轮式和水车

式等机械增氧的养殖手段，能够使养殖水体旋

转和上下对流，提高氧传质效率，同时加快水

体中氨氮和亚硝酸盐氮的氧化 [4]，如李燕等 [5] 研

究发现，相比于叶轮机增氧，使用微孔增氧能

够有效提高凡纳滨对虾 (Litopenaeus  vannamei)
的产量，同时降低饲料系数；黄爱华等 [6] 发现，

微孔增氧条件下水体中的亚硝酸盐氮、硫化氢

等有害物质浓度较低，同时水体中溶解氧含量

和 pH 较高，有利于鱼类生长。

曝气推流循环养殖系统是将循环养殖模式

与微孔增氧技术进行结合，从水产养殖学、水

动力学、水环境学等多学科交叉融合的角度对
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该新型水产养殖模式进行优化设计，使之更符

合渔业生产的实际要求。

NH+
4 NO¡

2 NO¡
3

以往的研究发现，曝气推流循环养殖系统

中，曝气主要引起水体的流速和溶解氧含量的

变化 [7-8]。有研究表明，对于趋流性鱼类，水流

会改变鱼类在水中的游泳响应、鱼群结构和身

体形态，也会影响鱼类的生长和食物利用效率[9]。

刘稳等 [10] 通过水槽实验研究不同流速、流速

梯度和动能梯度与鲫 (Carassius auratus) 生长的

关系，该研究发现流速对鱼类的生长存在胁迫

作用且存在适合鲫生长的流速条件 (0.20 m/s)。
Belal[11] 发现在半循环养殖系统中，尼罗罗非鱼

[(8.00±0.07) g]最适宜的生长环境是水体流速为

0.35 m/s，此时罗非鱼摄食量较大，且能更好地

将饲料转化为自身体质量。鱼类体内 90% 的生

命活动都依赖氧气的参与，溶解氧含量过低时

鱼类生长受到抑制甚至死亡，而溶解氧含量过

高时将增大鱼类患气泡病风险，水体中溶解氧

过饱和导致鱼类死亡的现象在高坝泄流过程中

尤为显著[12]。此外，流速和溶解氧含量还可能影

响养殖水体中水质氮素的浓度，间接影响鱼类

生长。孙国祥等 [13] 通过对封闭循环水养殖大菱

鲆 (Scophthalmus maximus) 的研究发现，大菱鲆

的生长随流速增大先快速上升后缓升趋稳，水

质氮素浓度随流速的增大先快速下降后缓降趋

稳；氧气参与硝化和反硝化反应，将对水生生

物毒性较强的 -N 和 -N 转化为 -N，

可以降低有毒氮素对鱼类的毒害作用。

然而，目前对曝气推流循环水体养殖模式

的研究和应用的主要关注点还在于提高养殖密

度上[14]，未从根本上考虑曝气流量改变引起的水

环境因子变化对鱼类生长和鱼肉品质的影响。

随着人民生活水平的不断提高和物质水平的极

大丰富，消费者对于鱼肉的品质提出了更高要

求，比如“瘦身鱼”在珠三角地区备受青睐。考虑

到室内模型实验能更系统、更精确地测量不同

曝气流量下水环境因子并对鱼类生长状态进行

评价，因此，本研究参照野外养殖基地，采用

自行设计的室内曝气推流循环养殖系统，以尼

罗罗非鱼 (Oreochromis niloticus) 为对象，探究 56
d 养殖周期内尼罗罗非鱼生长指标、血清生化指

标和鱼肉质构指标的变化，综合评价循环养殖

模式下曝气流量的改变对鱼类生长以及鱼肉品

质的影响，为新型水产养殖模式的推广、养殖

过程中曝气流量优化选择和量化水环境因子与

鱼类生长的关系提供理论依据。

1    材料与方法

1.1    室内曝气推流循环水体养殖模型

本实验设置了 3 组不同曝气流量 (0、30 和

50 L/min)，为了参照对比，制作了 3 个相同的曝

气推流循环水体养殖模型。根据实地考察调研，

每个模型尺寸确定为 3.70 m×3.10 m×0.75 m (长×宽×
高)(图 1)。养殖装置主体为钢筋混凝土结构，主

要结构组成包括集中养鱼的水槽、曝气推流装

置以及净水区域。为了获取同一曝气流量下的 3
组平行数据，一个模型包括了 3 组相同的曝气推

流装置、3 个相同的养殖水槽、净水区和动力系

统。养殖水槽尺寸为 2.2 m×0.3 m×0.4 m(长×宽×
高)，前后两端与净水区域连接，水槽三面均为

10 cm 厚的有机玻璃，槽底坡降 i 为 0.01，单个

玻璃水槽有效水体积为 224.4 L。养殖水槽主要

用于集中养鱼，压缩空气通过减压阀、气体流

量计、节制阀到达曝气推流装置后，产生大量

气泡自下而上推动水槽中的水体从入口到出口

流动，通过施加不同大小的曝气流量，形成养

殖水槽中不同的水环境条件 (图 2)。

1.2    实验对象

实验用鱼为同一品种同龄尼罗罗非鱼，实

验开展前将尼罗罗非鱼在 500 L 的 PE 桶中暂养 7 d。
每日 8:30 和 20:30 投喂饲料 (粗蛋白≥31.0%，粗

脂肪≥4.0%)，每次的投喂量为鱼体质量的 3% 左

右，视水质情况每次更换约 1/3 的养殖用水。养

殖用水采用已经充分曝气的自来水，以保证自

来水中溶解氯气基本散逸。暂养期间采用气泵

养殖水槽

净水区

曝气推流装置

0.75 m

3.70 m

3.10 maquaculture
 tank unit

waste settling
aera

aeration plug-
flow device 

 
图 1    室内曝气推流循环水体养殖模型

Fig. 1    Indoor aeration plug-flow recirculating
aquaculture system model
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不间断增氧，每日监测水质变化情况，测量指

标 ： 水 温 (26.73±1.20)  °C， 溶 解 氧 (7.12±0.20)
mg/L，pH 为 7.51±0.21。暂养结束后挑选出 135
条健康有活力且规格相近的幼鱼 [ 体长 (8.93±
0.34) cm，体质量 (23.61±3.50) g]，平均放入 9 个

养殖水槽中。

正式实验时间为 2017 年 12 月 9 日—2018
年 2 月 3 日，共 56 d。设置 3 组不同曝气流量，

养殖过程 24 h 不间断曝气，并通过恒温加热棒

控制水体温度为 (26.7±1.2) °C，整个实验期间不

更换养殖用水，仅补充由于蒸发和水质测定损

失的水分。喂食情况与暂养期间一致，尼罗罗

非鱼饱食后将剩余饲料捞出，每周根据鱼的体

质量做出喂食量调整。

1.3    水槽水流状态和溶解氧含量实测

水流速度的测量使用挪威 Nortek 公司的声

学多普勒三维点式流速仪。沿养殖水槽的长宽

高方向建立坐标系 (图 2)，养殖水槽 x-y 平面和 x-z
平面上的测点布设如图 3 所示，共有 1 512 个测

点。流速仪的采样频率设置为 25 Hz，虽然流场

中每个测点的流速方向和大小时刻变化，但是

在足够长的时间内，其时均值是一个相对稳定

的值。为确保数据的真实性，每个测点筛选出

信噪比 (SNR)≥5，相关系数 (correlation)≥75%
约 500 个有效数据，取其平均值作为测点流速。

通过调节节制阀，使曝气流量分别达到 0、30
和 50 L/min，测出不同曝气流量下各测点的流速。

x

y

z

空气压缩机

流量计节制阀

曝气推流装置

减压阀

v

aeration plug-flow device 

flow controller

0.3 m

0.4 m

2.2 m

gas mass flow meter pressure regulator

air compressor

 
图 2    养殖水槽及动力系统

x、y 和 z 表示水槽中三维坐标轴方向，详见“水槽流速及溶解氧含量变化情况”，下同

Fig. 2    Aquaculture raceway and the power system
x, y and z represent  the directions of  three-dimensional  coordinate axes in the raceway,  as shown in the section “Change of flow rate
and DO concentration in the units”, the same below
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图 3    x-y平面 (a)和 x-z平面 (b)流速测量点布置

Fig. 3    Arrangement of velocity measurement points in x-y plane (a) and x-z plane (b)

7 期 程香菊，等：室内循环养殖系统中曝气流量对尼罗罗非鱼生长的影响 1077

中国水产学会主办  sponsored by China Society of Fisheries https://www.china-fishery.cn

https://www.china-fishery.cn


在实验开始之前 (第 0 天) 及其后，每间隔 7 天使

用美国 YSI Pro ODO 光学 DO 测量仪测量不同曝

气流量下溶解氧含量，同一曝气流量下取 3 个平

行水槽和净水区域中各一个测点进行测量，最

后计算其平均值作为该曝气流量下的溶解氧含

量值。

1.4    鱼类生长和生化指标

　　生长指标　　在实验开始及实验结束时测

量每条尼罗罗非鱼的体质量。体质量测量使用

精度为 0.01 g 的电子秤。生长指标采用特定生长

率 (SGR，%/d)：

SGR =
ln W 2¡ ln W 1

t
£ 100

式中，W1 为实验开始之前不同曝气流量下鱼的

平均体质量 (g)；W2 为实验结束时鱼的平均体质

量 (g)；t 为测量周期，本实验中为 56 d。
　　生化指标　　在实验开始之前及其后，每

间隔 28 d 测定 1 次生化指标。仪器采用 DP8018
型全自动生化分析仪 (中国东唐仪器)，测量指标

包括谷丙转氨酶 (alanine aminotransferase，ALT)、
谷草转氨酶 (aspartate aminotransferase，AST)、总

蛋白 (total protein，TP)、总胆固醇 (total cholesterol，
TCHO)、葡萄糖 (glucose，GLU) 和尿素氮 (blood
urea nitrogen，BUN)。测量时从每个水槽中各取

1 个样本，用无菌注射器从尼罗罗非鱼尾部抽取

约 1 mL 静脉血，将血液迅速注入含有抗凝剂的

离心管中，在 3 500 r/min 的转速下离心 20 min，
随后转入生化样品杯进行生化指标分析。每次

取血后对样品鱼做好标记，不再取用。

　　质构指标　　鱼肉质构指标的测定与生化

指标的测定同时进行。测量时从每个平行水槽

中随机选取 1 条尼罗罗非鱼，共 9 条。取鱼中线

以上背部的样品，去皮，切成厚 5 mm、长 10
mm、宽 10 mm 的方块。采用 Universal TA 质构

分析仪 (上海腾拔 ) 进行全质构分析，使用直径

为 35 mm 的平底柱形探头。测试条件：测试前

探头下降速率为2 mm/s，测试时探头压缩鱼肉的

速率为 1 mm/s，测试后探头上升速率为 5 mm/s，
试样压缩量为原高度的 25%，压缩间隔时间为 2 s，
触发力值为 8 gf。每个样品测 3 次，取其平均值

作为最后的质构指标值。测量参数：硬度 (hard-
ness)、弹性 (springiness)、咀嚼性 (chewiness) 和
回复性 (resilience)。

1.5    数据处理

使用 SPSS Statics 22 统计软件对数据进行处

理及统计分析，数据的方差一致性首先进行 Levene
检验，使用单因素方差分析 (One-Way ANOVA)
检验差异的显著水平，多重比较采用多范围检

验 (Duncan 氏)。检验显著水平 P 为 0.05，结果用

平均值±标准差 (mean±SD) 表示。

2    结果

2.1    水槽流速及溶解氧含量变化情况

曝气流量为 0 L/min 时，水体接近于静止状态，

利用插值法绘出曝气流量为 30 和 50 L/min 下代

表断面 y=20 cm 处 x-z 面的流速云图 (图 4)。可以

看出养殖水槽中的水流存在明显的分层和回流

现象，最大流速出现在水表层，其中 30 L/min 组

最大流速为 21.8  cm/s， 50  L/min 组最大流速为

35.0 cm/s。回流区域主要集中在 x 轴方向 0~80 cm
范围内，形成水槽内部水体小循环，同时 50 L/min
组下部回流区域范围相比于 30 L/min 组较小，但

流速与 30 L/min 组相近，皆为 9 cm/s。图 5 为养

殖期间不同曝气流量下溶解氧含量变化情况，

溶解氧含量同样与曝气流量成正相关，整个养

殖期间，30 和50 L/min 组的溶解氧含量基本保持

在 5 mg/L 以上，平均值分别为 5.90 和 6.44 mg/L，
但 0 L/min 组的溶解氧含量随时间不断下降，平

均值仅为 3.26 mg/L，第 42 天时溶解氧含量低于

2 mg/L，不能满足鱼类的正常生长需求。

2.2    生长指标和生化指标

尼罗罗非鱼的初始体质量在曝气流量组间

不存在显著差异，但在实验结束时，30 L/min 组

的最终体质量和特定生长率均显著高于其他两

组 (P<0.05)，比如 30  L/min 组的最终体质量为

(79.56±3.82) g，分别比 0 和 50 L/min 组高出 26.67%
和 13.98%；特定生长率为 (2.81±0.54)%/d，分别

比 0 和 50 L/min组高出 11.07% 和 8.49%(表 1)。生

化指标的变化是鱼类摄食、生长情况的内在反

映。ALT 和 AST 主要存在于肝脏细胞和心肌细

胞中，当相应细胞受损时，二者在血清中的浓

度升高；TP、TCHO 和 GLU 作为能源物质，可

以用于诊断鱼类的健康和营养状况；BUN 浓度

可以比较准确地反映动物体内蛋白质代谢和氨

基酸之间的平衡状况，氨基酸平衡良好时尿素
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氮含量下降。3 组曝气流量下，ALT、AST、TP

和 GLU 浓度随时间呈现上升的趋势，但是 TCHO

和 BUN 浓度变化趋势为先上升后下降 (图 6)。在

有曝气条件下，ALT 和 AST 浓度增加更为显著，

如 50 L/min 组的 ALT 和 AST 浓度从第 0 天到第

56 天分别增加了 170.00% 和 160.47%，而 0 L/min
组仅分别增长了 104.41% 和 75.08%，而且第 56
天时 50 L/min 组的 ALT 浓度比 0 和 30 L/min 组

分别高出 64.30% 和 24.26%，AST 浓度则分别高

出 95.04% 和 69.53%。 但 是 30  L/min 组 的 TP、
TCHO 和 GLU 浓度增加更为明显，同时保持 BUN
浓度处于较低水平，比如第 56 天时 TP 浓度分别

比 0 和 50 L/min 组高出 57.43% 和 10.43%；TCHO
浓度则分别高出 22.19% 和 12.32%，但 BUN 浓度

反而分别降低了 39.02% 和 37.50%。由此可见鱼

类的生长过程中需要合理地曝气，0 和 50 L/min
组的尼罗罗非鱼生长速率都小于 30 L/min组，尼

罗罗非鱼体内的营养物质积累减少。曝气不足

对尼罗罗非鱼生长的抑制尤为明显，过大的曝

气流量也会对鱼类的内脏器官造成胁迫。

2.3    鱼肉质构指标

尼罗罗非鱼鱼肉的硬度、回复性和咀嚼性

在不同曝气流量下随时间不存在显著差异 (P>
0.05)，其中硬度、弹性和回复性在不同曝气流量

组都随时间先上升后趋于平稳，而咀嚼性在不

同曝气流量下随时间变化较小，说明适宜的曝

气流量对提升鱼肉的硬度、弹性和咀嚼性有一

定的作用，但曝气过大对鱼肉品质的改善不明

显，反而可能降低鱼肉品质 (图 7)。不同曝气流

量对鱼肉品质的影响还表现为除了回复性外，

30 L/min 组的硬度、弹性和咀嚼性在实验结束时

表 1    不同曝气流量下尼罗罗非鱼生长指标的变化情况

Tab. 1    Changes of the growth indices of O. niloticus at dif-
ferent aeration flow rates

指标　index 0 L/min 30 L/min 50 L/min

初始体质量/g
initial body weight

23.55±3.02 23.70±3.25 23.48±3.79  

最终体质量/g
final body weight

62.81±2.82b 79.56±3.82a 69.80±5.25ab

特定生长率/(%/d)
SGR

  2.53±0.54c   2.81±0.54a   2.59±0.44ab

注：同行上标的不同字母表示有显著性差异(P<0.05)
Notes: different letters in the same line indicate significant difference
(P<0.05)
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图 4    曝气流量为 30 L/min (a) 和 50 L/min (b) 时 x-z平面流速分布

Fig. 4    x-z planar velocity distribution at 30 L/min (a) and 50 L/min (b) conditions
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图 5    养殖期间溶解氧含量变化

Fig. 5    Changes of DO concentrations during the experiment
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都显著高于其他两组，比如硬度在 30 L/min 组

比 0 和 50  L/min 组分别高出 27.10% 和 15.85%，

弹性分别高出 9.10% 和 3.54%，咀嚼性分别高出

42.25% 和 24.06%。回复性在 50 L/min 组略高于

其他两组，第 56 天时回复性在 50 L/min 组分别

比 0 和 30 L/min 组高出 4.05% 和 6.57%，30 L/min
组的回复性最小。值得注意的是，咀嚼性作为

鱼肉品质评价的综合指标，在第 28 和第 56 天，
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图 6    不同曝气流量下尼罗罗非鱼血清生化指标的变化情况

上标不同数字表示相同曝气流量组在不同时间存在显著差异 (P<0.05)，上标不同字母表示相同时间不同曝气流量组之间存在显著差异

(P<0.05)，下同

Fig. 6    Changes of the serum biochemical indices of O. niloticus at different aeration flow rates
Different superscript numbers indicate that significant differences exist at single aeration flow rate at different time (P<0.05), and different superscript
letters mean that there is a significant difference between groups with different aeration flow rates at the same time, the same below (P<0.05)
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其在 0 L/min 组显著低于其他两组，说明无曝气

环境中鱼肉的品质最差。

3    讨论

曝气推流循环养殖系统中，曝气流量越大，

产生的气泡量越多，气泡上升和向前运动过程

中推动水体的流动强度越大，同时气泡在与水

体接触过程中，由于气泡—水界面的质量传递

以及自由水表面的湍动作用加强，溶解到水中

的氧气越多[15]。

相比于其他流量组，30 L/min 的曝气流量能

够显著促进尼罗罗非鱼体质量的增加，特定生

长率也在该条件下达到最大，50 L/min 组尼罗罗

非鱼的生长情况次之，0 L/min 组最差。有研究

表明水流可以促进鱼类游泳运动，刺激鱼类的

生长。生活在静水中的鱼类，由于无法做出感

应水流的行为反应和方向判断，鱼类活动强度

降低，新陈代谢减慢，导致生长速率下降[16]。水

流的刺激被认为能够促进鱼体的各项代谢活动

和肠道的消化吸收功能，导致鱼的摄食量增大、

生长加快。但有研究发现，当流速超过鱼类生

长的适宜流速时，大西洋鲑 (Salmo solar) 为了克

服水流的冲击，鱼会加强趋流行为和摆尾频率，

导致能量消耗增多，生长速率减慢[17]，这也解释

了 50 L/min 组的尼罗罗非鱼血清中 ALT 和 AST
浓度相对于 30 L/min 组较高、但 TP 和 TCHO 浓

度较低的原因，因为长时间对抗水流冲击的游

泳活动消耗大量营养物质，同时对肝脏、心脏

等器官造成胁迫，内脏细胞容易损伤 [18]。但是

Belal[11] 研究发现尼罗罗非鱼 [(8±0.07) g] 的适宜

生长流速可以达到35 cm/s，这与本研究中的50 L/min
组最大流速接近，说明循环流水养殖系统中，

流速大小可能不是影响鱼类生长的单一环境因素。

溶解氧含量对于用鳃呼吸的水生生物维持
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图 7    不同曝气流量下尼罗罗非鱼鱼肉质构指标变化情况

Fig. 7    Changes of the texture indices of O. niloticus at different aeration flow rates
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NH+
4 NO¡

2

新陈代谢等生命活动至关重要，水体中的氧气

不仅可以直接影响鱼类的生命活动，也可以通

过影响养殖水体中的 -N 和 -N 等水质氮

素的反应过程间接影响鱼类生长 [19]。0 L/min 组

在实验中后期的养殖水体溶解氧含量显然不能

满足尼罗罗非鱼生长的要求，Tran-Duy 等 [19] 发

现尼罗罗非鱼在低溶解氧含量下 (3.0 mg/L) 摄食

量减少，并且不能通过血液指标的调整来适应

溶解氧的变化，但其他鱼类，如大菱鲆能够调

整其生理活动，在一定时间后适应低氧环境 [20]。

更多的研究则发现低氧情况会抑制鱼类的摄食

消化水平，代谢活动能量损耗加快并且排泄过

程中更多氮元素流失，导致饲料系数升高甚至

出现内脏氧化损伤[21]。鱼类克服这种不利影响的

途径之一是降低有氧活动的代谢强度和细胞中

的脂质和蛋白质含量 [22]，这可能导致血清中 TP
和 TCHO浓度降低，而 BUN 浓度增大，类似的

结果也出现在对许氏平鲥(Sebastes schlegelii) 的研

究中[23]。溶解氧含量过高时，虽然对鱼类也存在

不利影响 [24]，但是 30 和 50 L/min 组溶解氧含量

差异较小，且都大于 5 mg/L，因此推断在本实验

中，0 L/min 组中流速和溶解氧含量过低是抑制

尼罗罗非鱼生长的重要因素，而 50 L/min 组中水

体流速过大是造成尼罗罗非鱼生长迟滞和内脏

器官损伤的重要因素。可见循环水养殖模式中

存在最适宜的曝气流量，该曝气流量可以促进

尼罗罗非鱼对于营养物质的吸收转化，在满足

自身消耗需求的同时获得最佳的生长情况。

鱼的增产是养殖户普遍关心的问题，但是

消费者往往更关心鱼肉的品质。鱼肉质构参数

是通过模拟口腔咀嚼对鱼肉做出评价的一种方

法。在本实验中，30 L/min 组的硬度、弹性和咀

嚼性在实验结束时都显著高于其他两个曝气组，

而 50 L/min 组的回复性略高于其他两组，说明对

水体适当曝气可以改善鱼肉品质。这是因为持

续的水流作用有利于增大鱼肉肌纤维密度，同

时鱼类对抗水流冲击，自身运动能力也得到强

化 [25]；而长期处于低氧 (约 70% 氧饱和度 ) 的环

境中鱼类会变得富有攻击性，鱼群之间容易因

为频繁接触造成机体损伤[26]，鱼肉品质变差。此

外，林婉玲等 [27] 认为水分、脂肪和蛋白质是影

响鱼类肌肉质构特性的因素，所以 50 L/min 组鱼

肉的硬度、弹性和咀嚼性小于 30 L/min 组可能是

由于尼罗罗非鱼肌肉细胞吸收营养物质减少所

致。本实验中，0 L/min 组中流速过低和溶解氧

不足会导致鱼肉品质降低，而 50 L/min 组中流速

过大导致尼罗罗非鱼体内营养物质消耗加快也

对鱼肉品质产生不良影响，但是确定曝气流量

对鱼肉品质的影响还可以从鱼肉的持水力、灰

分和氨基酸等因素进行分析[25]，本研究受限于实

验条件，未能对鱼肉的营养参数进行测量。

4    结论

通过在曝气推流循环养殖系统中设置不同

的曝气流量 (0、30 和 50 L/min)，研究曝气过程

中养殖水槽水环境因子的变化及其对尼罗罗非

鱼生长和鱼肉品质的影响，发现曝气流量为 30 L/min
时，尼罗罗非鱼最终体质量和特定生长率都显

著高于其他曝气流量组 (P<0.05)，同时血清中总

蛋白和总胆固醇的浓度也高于其他曝气流量组，

但尿素氮浓度较低。而谷丙转氨酶和谷草转氨

酶浓度在 50 L/min 组中最大。

30 L/min 组中鱼肉的硬度、弹性和咀嚼性在

实验结束时都显著高于其他两组 (P<0.05)，鱼肉

的回复性在 50 L/min 组略高于其他曝气组，无曝

气条件下最不利于鱼肉品质的提升。

综上，曝气推流循环养殖系统的室内模型

实验中，曝气流量为 30 L/min 时可以提供适宜的

水流条件和充足的溶解氧，最有利于尼罗罗非

鱼的生长和鱼肉品质的提升。此外，曝气流量

与鱼肉营养价值之间的关系还需进一步研究。

虽然室内实验与实际养殖生长存在一定的差距，

但可以借鉴该结论，利用模型之间的几何比尺

关系，外推到野外现场。
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Influence of aeration flow rates on Oreochromis niloticus growth in
indoor recirculating aquaculture system

CHENG Xiangju 1*,     XIAO Gengfeng 1,     XIE Jun 2,     SHU Rui 3

(1. School of Civil Engineering and Transportation, South China University of Technology, Guangzhou    510641, China;
2. Pearl River Fisheries Research Institution, Chinese Academy of Fishery Sciences, Guangzhou    510380, China;

3. Guangzhou Guanxing Agriculture Technology Co., Ltd., Guangzhou    511453, China)

Abstract: Aeration flow rate is the crucial controlling factor for aerated push-flow recirculating aquaculture sys-
tem. In order to explore the effects of aeration flow rates on fish growth and flesh quality, a 56-days experiment
was conducted with self-designed indoor recirculating aquaculture system model at 3 aeration flow rates (0, 30 and
50 L/min, respectively),  where the growth performance and flesh quality of tilapia (Oreochromis niloticus)  were
monitored. The results showed: ① the final body weight and specific growth rate of tilapia in the 30 L/min condi-
tion were (79.56±3.82) g and (2.81±0.54)%/d, while the specific growth rate was 11.07% and 8.49% higher than
those in the 0 and the 50 L/min conditions. At the same time, the total protein and triglyceride concentrations in the
30 L/min condition were higher but the urea nitrogen concentration was lower, e.g., on the 56th day, the TP concen-
trations were 57.43% and 10.43% higher than those in the 0 and 50 L/min conditions, as for TCHO concentration,
the increments were 22.19% and 12.32%, respectively. However, the BUN concentration decreased by 39.02% and
37.50%. Furthermore, the glucose concentration was not significantly affected by the aeration flow rates, but the
alanine aminotransferase and aspartate aminotransferase concentrations in the 50 L/min condition were higher than
those in the other conditions; ② the hardness, springiness and chewiness of the fish in the 30 L/min condition were
significantly higher than those in the 0 L/min condition on the 56th day, e.g., the hardness was 27.10% and 15.85%
higher than that in the 0 and 50 L/min conditions, as for the springiness and the chewiness, the increments were
9.10% and 3.54%, 42.25% and 24.06% respectively, but the resilience was slightly higher in the 50 L/min condi-
tion than that in the other groups. Through analysis of test results, the growth rate of O. niloticus was slow due to
lack  of  water  stimulation  and  dissolved  oxygen concentration  at  the  low aeration  flow rate  (0  L/min),  while  the
consumption of nutrients of tilapia was accelerated at the high aeration flow rate (50 L/min), only at the moderate
aeration rate flow (30 L/min), the tilapia attained better growth performance and flesh quality.

Key words: Oreochromis niloticus; aeration flow rate; recirculating aquaculture system; growth performance;
flesh quality
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