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摘要    本研究采用生理学和实验生态学方法探究了工厂化循环水养殖模式下，不同投喂频率对星

康吉鳗(Conger myriaster)生长、生理指标以及水质因子的影响。选用初始体重为(150.64±5.43) g 的

星康吉鳗为研究对象，实验共设 2 组，分别为 1 次/天(T1 组)、2 次/天(T2 组)，每组 3 个重复，实

验周期为 70 d。实验每 14 d 检测各养殖池实验鱼平均体重和循环水系统水质指标；实验结束时，

采集星康吉鳗血液、组织相关样品，用于生长、生理指标的测定与分析。结果显示，T2 组终末体

重(FBW)、终末体长(FBL)、增重率(WGR)、特定生长率(SGR)显著高于 T1 组(P<0.05)，T1 组饲料

系数(FCR)显著高于 T2 组(P<0.05)。T1 组血清丙二醛(MDA)显著高于 T2 组(P<0.05)，T2 组肝脏谷

草转氨酶(AST)、肝脏谷丙转氨酶(ALT)、肠道胰蛋白酶(TPS)显著高于 T1 组(P<0.05)。T1 组、T2

组出口水 NH4
+-N、NO2

–-N 24 h 变化中分别有 1 处(24:00)和 2 处峰值(20:00、次日 8:00)；2 个实验组

出口水 24 h 内 NH4
+-N 与生物滤池出口水差异显著(P<0.05)；生物滤池出口水 NO2

–-N 在 04:00、08:00

显著低于其他 2 个实验组出口水(P<0.05)；T2 组 2 种指标的 24 h 变化幅度均小于 T1 组。整个实验

周期内各水质指标均维持在安全养殖范围内，其中，在第 70 天时，T2 组总氮(TN)、总磷(TP)显著

高于 T1 组(P<0.05)；生物滤池对各项水质指标处理效果各不相同，其中，对 NH4
+-N 的处理效果最

佳，最高可达 54.23%。基于上述结果，星康吉鳗幼鱼工厂化循环水养殖模式中，2 次/天的投喂效

果优于 1 次/天。相关结果为星康吉鳗工厂化循环水养殖模式中适宜的投喂策略提供了理论参考。 
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工厂化循环水养殖模式是一种将养殖用水分别

经过物理、化学和生物方法处理后重复利用的新型养

殖模式，可将一系列关键水质指标调节至水产动物适

宜的生长水平，以其节水节能、高效可控等特点而成

为现代化水产养殖业发展的主要方向之一 (刘洋 , 

2022; 许思璇等, 2022)。循环水养殖系统水体中氨氮、
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亚硝酸盐氮等主要由残饵及粪便分解产生 (Hamed 

et al, 2021)，此类物质的去除主要依靠循环水系统生

物滤池中生物膜的作用 (侯明华等 , 2020; 宫晗等 , 

2022)。此外，投喂大量高蛋白饲料会引起水体化学

需氧量、总氮和总磷等环境指标偏高(张凯等, 2022)。

通过对循环水水质检测与调控可以给水产动物提供

舒适的水域环境，促进其生长，还可以检测生物滤池

对各项水质的处理效果。为使已建成的循环水养殖系

统发挥更大的效能，亟需研发与系统相匹配的高效养

殖技术。 

投喂频率是影响养殖鱼类生长的主要因素之一，

也是鱼类养殖管理的中心环节(管敏等, 2021)。投喂

频率过低会使水产动物生长缓慢、个体差异大以及对

病原体的免疫力下降；投喂频率过低还会对鱼类造成

不同程度的饥饿胁迫，导致氧自由基大量产生，损伤

组织或器官(管敏等, 2021)。当投喂频率过高或投喂

间隔过短时，会增加鱼类能量消耗并降低其对食物的

消化吸收率，最终影响鱼类生长(Wu et al, 2015)。投

喂频率过高还会浪费饵料、破坏水质、污染环境   

(谢苏明等, 2020; 吕云云, 2022)。适宜的投喂频率可

以改善鱼类的摄食率并增加其生长速度，还可以降低

循环水养殖系统水体中氨氮类等有毒物质的含量，提

高鱼类存活率(潘伟平等, 2020)。所以，探究水产动

物最适的投喂频率对于促进养殖动物生长、降低饲料

成本，进而提高养殖效益具有重要意义。确定水产动

物适宜的投喂频率要综合考虑其食性、规格、养殖系

统、生长环境等影响因素(李卓钦等, 2018)。近年来，

学者从消化酶活性、免疫指标、基因表达丰度等角度

研究了史氏鲟(Acipenser schrenckii)(管敏等, 2021)、半

滑舌鳎(Cynoglossus semilaevis)(柳阳等, 2015)、牙鲆

(Paralichthys olivaceus)(陈小傲等, 2021; KüçüK et al, 

2014)等鱼类的适宜投喂频率。 

星 康 吉 鳗 (Conger myriaster) 属 于 鳗 鲡 目

(Anguilliformes)，康吉鳗科 (Congridae)，康吉鳗属

(Conger)，广泛分布于中国黄渤海及东海海域、日本

北部和朝鲜附近海域(唐衍力等, 2010)。星康吉鳗营

养丰富、肉质细腻，具有较高的食用和经济价值，在

中国海鳗类产品加工出口中占重要地位 (杨浩等 , 

2020)。目前尚无星康吉鳗工厂化循环水养殖相关研

究的报道，而本研究在已建立的工厂化循环水系统中

开展星康吉鳗养殖实验，旨在提高其养殖效率的前提

下进行高效循环水养殖技术方面的探讨。本研究通过

分析工厂化循环水养殖模式中不同投喂频率下星康

吉鳗生长性能、生理指标及其水质变化规律，以期为

工厂化循环水系统星康吉鳗养殖技术工艺的优化提

供理论支撑。 

1  材料与方法 

1.1  实验地点与材料 

本研究在山东省海阳市黄海水产有限公司循环

水养殖车间开展。实验用星康吉鳗苗为同一批次野生

苗种，已在循环水养殖车间养殖 6 个月。实验用鱼在

循环水车间内经过预实验驯养 2 周后，选取个体大小

相近、健康活泼的星康吉鳗进行实验，平均体重为

(150.64±5.43) g 。 饵 料 为 冰 鲜 玉 筋 鱼 (Ammodytes 

personatus)，冷冻保存。 

1.2  工厂化循环水养殖系统 

采用工厂化循环水养殖生产系统，系统由 24 个

养殖池、转鼓式微滤机(设有自动反冲洗泵)、抽水泵、

生物滤池(滤料为化学纤维丝条加工而成的毛刷，滤

池配备 1 台罗茨鼓风机)、紫外线消毒池和增氧池组

成(图 1)。实验选用 24 个养殖池中的 6 个池作为取样

池，实验总水体为 760 m3 左右；单个养殖池有效水

体为 25 m3 左右，4 个生物滤池有效水体共 150 m3 左

右，紫外线消毒池、增氧池各 1 个，有效水体均为 5 m3

左右。实验期间 24 h 循环水率保持在 10 次以上，外

源水每天补充量为总水体的 10%左右。 

1.3  投喂策略与养殖管理 

实验按照投喂频率分别为 1 次/天(T1 组)、2 次/

天(T2 组)，实验周期为 70 d。各设置 3 个重复，每个

养殖池放养星康吉鳗重量约为 150 kg。T1 组每天

15:00 投喂冰鲜玉筋鱼，T2 组每天分别在 15:00 和

20:00 投喂冰鲜玉筋鱼。均为饱食投喂，投喂量根据

实验期间实验鱼体重调整。 

每天 08:00 捞出死鱼并称重记录，残饵、粪便推

至中心排水管排出，每天换水量约为 10%。投喂前测

量水温并记录，24 h 液氧供应，实验期间的相关条件：

水温范围为 21.9~23.8 ℃，氨氮<0.4 mg/L，亚硝酸盐

氮<0.07 mg/L，pH 维持在 7.8~8.2，盐度为 28~34，

DO≥6 mg/L。 

1.4  样品采集与保存 

1.4.1  组织样品采集    实验结束后，每个重复随机

挑选 2 尾星康吉鳗，用 MS-222 (200 mg/L)麻醉，称

量鱼体重，测量体长、体高并记录。1 mL 注射器尾

静脉取血液，3 500 r/min (4 ℃)离心 10 min 后取上清

液，于–80 ℃保存，用于血清抗氧化相关指标测定。

冰上迅速解剖，取出内脏称重并记录。分离出完整的 
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图 1  星康吉鳗循环水养殖系统示意图 
Fig.1  Process flow diagram of recirculating aquaculture system for C. myriaster 

 
肝脏(称重)、肠道，后转移至–80 ℃冰箱保存，用于

转氨酶、消化酶活性测定。 

1.4.2  水质样品采集   养殖周期水质变化取样：每

14 d 分别从生物滤池出口、T1 组出口、T2 组出口、

生物滤池入口用高密度聚乙烯瓶取水样 500 mL，采

集时间为 07:00，当天测定。24 h 氨氮、亚硝酸盐氮

变化取样：在实验第 35 天，每隔 4 h 分别从生物滤

池出口、T1 组出口、T2 组出口取水样 500 mL，当天

测定。 

1.5  测定指标与检测方法 

1.5.1  生长指标测算    解剖时用精度为 0.1 cm 的

直尺测量鱼体高、体长，用精度为 0.01 g 的电子秤称

量体重、肝脏、内脏重。每 14 d 测定一次养殖池内

平均鱼体质量，每个重复至少取 30 尾。生长指标计

算公式： 

增重率(WGR, %)=100×(终末均重–初始均重)/初

始均重 

特定生长率(SGR, %/d)=100×(ln 终末均重–ln 初

始均重)/实验天数 

脏体比(VSI, %)=100×内脏重/体重 

肝体比(HIS, %)=100×肝脏重/体重 

肥满度(CF)=100×体重/体长 3 

成活率(SR, %)=100×终末鱼的尾数/初始鱼的尾数 

饲料系数(FCR)=摄食量 /(终末体重+总死亡量–

初始体重) 

1.5.2  生理指标测定    采用南京建成试剂盒测定

超氧化物歧化酶(T-SOD, A001-1-1)、过氧化氢酶(CAT, 

A007-1-1)、丙二醛(MDA，A003-1)、谷草转氨酶(AST, 

C010-1-1)、谷丙转氨酶(ALT, C009-1-1)、总蛋白(TP, 

A045-2-1)、淀粉酶 (AMS, C016-1-1)、脂肪酶 (LPS, 

A054-2-1)以及胰蛋白酶(TPS, A080-2-2)，测定方法按

照试剂盒说明书进行。 

1.5.3  水质指标测定    温度、pH、盐度和 DO 测

定采用美国多参数水质测量仪测定(美国 YSI 集团)；

氨氮(NH4
+-N)采用次溴酸盐氧化法测定；亚硝态氮

(NO2
–-N)采用磺胺–盐酸萘乙二胺分光光度法测定；化

学需氧量(COD)采用碱性高锰酸钾法测定；总氮(TN)

浓度采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法进行测

定；总磷(TP)浓度采用钼酸铵分光光度法进行测定；

活性磷酸盐(PO4
3–-P)采用钼酸铵分光光度法测定。 

1.6  数据处理 

数据采用 IBM SPSS Statistics 25.0 和 Excel 2019

软件处理，结果以“平均值±标准差”(Mean±SD)表示。

生长和生理数据用独立样本 T 检验分析组间差异性

(P<0.05 为差异显著)。水质数据采用单因素方差分析

(one-way ANOVA)并采用 LSD 和 Duncan 法进行多重

比较检验显著性(P<0.05 为差异显著)。 

2  结果 

2.1  投喂频率对工厂化循环水养殖星康吉鳗生长性

能的影响 

T2 组星康吉鳗的终末体重 (FBW)、终末体长

(FBL)、WGR 和 SGR 均显著高于 T1 组(P<0.05)；T1

组 FCR 显著高于 T2 组(P<0.05)。终末体高(FBH)、HSI、

VSI、CF 和 SR 在 2 个实验组之间差异不显著(P>0.05) 

(表 1)。2 个实验组星康吉鳗平均体重在实验第 0~28 天
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间差异不显著(P>0.05)，第 42~70 天 T2 组极显著高于

T1 组(P<0.01)(图 2)。2 个实验组星康吉鳗平均死亡量

均呈下降趋势，其中，T2 组平均死亡量在第 56 天后

低于 T1 组，但差异不显著(P>0.05)(图 3)。 

 
表 1  循环水系统中不同投喂频率下星康吉鳗的生长指标 

Tab.1  Growth indices of C. myriaster under different 
feeding frequency in recirculating aquaculture systems 

组别 Group 
生长指标 

Growth indices T1 组 
T1 group 

T2 组 
T2 group 

P 值
P-value

初始体重 IBW/g 150.00±1.72 151.75±3.06 0.404

初始体长 IBL/cm 43.50±0.70 43.90±0.90 0.408

初始体高 IBH/cm 2.56±0.23 2.58±0.16 0.844

终末体重 FBW/g 195.00±3.16b 222.33±4.07a <0.001

终末体长 FBL/cm 47.52±0.86b 51.30±0.83a <0.001

终末体高 FBH/cm 2.97±0.26 3.03±0.20 0.628

增重率 WGR/% 29.48±3.01b 47.81±4.86a 0.005

特定生长率  
SGR/(%/d) 

0.25±0.02b 0.38±0.03a 0.003

肝体比 HSI/% 1.26±0.26 1.26±0.34 1.000

脏体比 VSI/% 2.91±0.36 3.13±0.65 0.635

肥满度 CF 0.17±0.01 0.19±0.01 0.070

成活率 SR/% 90.74±0.14 90.54±0.11 0.124

饲料系数 FCR 3.74±0.20a 2.97±0.26b 0.015

注：同行中上标不同字母表示存在显著差异(P<0.05)。

下同。 
Note: Values in the same column with different 

superscript small letters mean significant difference (P<0.05). 
The same below. 

 

 
 

图 2  循环水系统中不同投喂频率下 

星康吉鳗的平均体重变化 
Fig.2  Changes of average weight of C. myriaster  
under different feeding frequency in recirculating  

aquaculture systems  

**代表差异极显著 P<0.01。 
** represents extremely significant difference P<0.01). 

 
 

图 3  循环水系统中不同投喂频率下星康吉鳗的 

平均死亡量变化 
Fig.3  Changes of average death amount of C. myriaster 

under different feeding frequency  
in recirculating aquaculture systems 

 

2.2  投喂频率对工厂化循环水养殖星康吉鳗生理指

标的影响 

T1、T2 组血清 SOD、CAT 活性差异不显著(P>0.05)，

T2 组血清 MDA 显著低于 T1 组(P<0.05)(表 2)。T2 组肝

脏 AST 和 ALT 活性显著高于 T1 组(P<0.05)，T2 组

肠道 TPS 活性显著高于 T1 组(P<0.05)，肠道 AMS、

LPS 活性 2 个实验组间差异不显著(P>0.05)(表 2)。 

2.3  投喂频率对工厂化循环水养殖星康吉鳗水质的

影响 

NH4
+-N、NO2

–-N 24 h 变化(图 4)中，TI 组出口水

与生物滤池出口水变化趋势更为相似，均为先下降再

上升再下降。T1、T2 组出口水 2 种指标分别有 1 处

(24:00)和 2 处峰值(20:00、次日 08:00)。在第 1 次投

喂完后，T1 组出口水达到峰值的时间点(24:00)较 T2

组出口水达到峰值的时间点(20:00)向后约 4 h。在第

2 次投喂完后，T2 组再次出现峰值(时间点为次日

08:00)。NH4
+-N 24 h 变化如图 4A 所示，T1、T2 组出

口水在 24 h 内差异不显著(P>0.05)，但均显著高于生

物滤池出口水(P<0.05)。NO2
–-N 24 h 变化情况如图

4B，T1、T2 组出口水在 24 h 内尤其在投喂完后差异

不显著(P>0.05)，生物滤池出口水在 04:00 与每日 08:00

显著低于其他 2 个实验组出口水 (P<0.05)。T2 组

NH4
+-N、NO2

–-N 24h 变化幅度分别为 0.06 mg/L 和

0.01 mg/L，均小于 T1 组。 

NH4
+-N 周期性变化如图 5A 所示，整体趋势为先

升再降再升再降，各取样点峰值均出现在实验第 56

天，生物滤池出口水、T1 组出口水、T2 组出口水、

生物滤池入口水分别为 0.20、0.28、0.38 和 0.29 mg/L，

4 处取样点各水质指标数值排列顺序不同。在实验第 
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表 2  循环水系统中不同投喂频率对星康吉鳗生理指标的影响 
Tab.2  Effects of different feeding frequencies on physiological indices of C. myriaster in recirculating aquaculture systems 

组别 Groups 项目 
Items T1 组 T1 group T2 组 T2 group 

P 值 
P-value 

超氧化物歧化酶 SOD/(U/mL) 60.79±1.66 59.35±1.11 0.280 

过氧化氢酶 CAT/(U/mL) 3.49±0.96 1.69±0.83 0.070 

血清 
Serum 

丙二醛 MDA/(nmol/mL) 22.67±1.83a 11.70±0.50b 0.001 

总蛋白 TP/(g prot/L) 54.64±4.36b 70.18±2.92a 0.007 

谷草转氨酶 AST/(U/g prot) 68.14±1.52b 82.80±1.73a <0.001 

肝脏 
Liver 

谷丙转氨酶 ALT/(U/g prot) 7.49±0.50b 12.23±0.50a <0.001 

总蛋白 TP/(g prot/L) 39.30±5.18b 54.67±1.31a 0.008 

淀粉酶 AMS/(U/mg prot) 0.57±0.05 0.61±0.11 0.597 

脂肪酶 LPS/(U/g prot) 14.89±0.97 17.91±3.79 0.252 

肠道 
Intestine 

胰蛋白酶 TPS/(U/mg prot) 683.44±29.64b 1048.43±71.17a 0.001 
 

 
 

图 4  循环水系统中不同投喂频率组出口水、生物滤池出口水的氨氮(NH4
+-N)、亚硝酸盐(NO2

–-N) 24 h 变化情况 
Fig.4  24 h changes of ammonia nitrogen (NH4

+-N) and nitrite (NO2
–-N) at outlet in different feeding frequency  

groups and outlet of the bio-filter in recirculating aquaculture systems 

A：氨氮 NH4
+-N；B：亚硝酸盐氮 NO2

–-N。不同字母表示差异显著(P<0.05)，下同。  
A: Ammonia nitrogen NH4

+-N; B: Nitrite NO2
–-N. Different letters represent significant difference (P<0.05), the same below. 

 

14、42、56 和 70 天时，生物滤池出口水 NH4
+-N 均

显著低于 T2 组出口水(P<0.05)。第 42 天时，T1、T2

组出口水 NH4
+-N 显著高于生物滤池出口水(P<0.05)。

第 70 天时，生物滤池出口水 NH4
+-N 显著低于其余 3

处取样点(P<0.05)。生物滤池对 NH4
+-N 最低去除率

为 27.41% (第 0 天)，最高为 54.23% (第 70 天)。 

NO2
–-N 周期变化如图 5B 所示，整体趋势与

NH4
+-N 较为相似，4 处取样点峰值也均出现在实验第

56 天，分别为 0.06、0.07、0.07 和 0.07 mg/L。第 28

天时，生物滤池出口水 NO2
–-N显著低于 T1组出口水、

生物滤池入口水(P<0.05)。第 42 天时，生物滤池入口

水 NO2
–-N 显著高于其余 3 处取样点(P<0.05)，生物滤

池出口水显著低于 T1、T2 组出口水(P<0.05)。生物

滤池对 NO2
–-N 最低去除率为 2.52%(第 70 天)，最高

为 25.85% (第 42 天)。 

COD 周期性变化如图 5C 所示，整体趋势为先降

再升再降，4 处峰值出现在实验第 56 天，分别为 1.54、

2.17、2.25 和 1.99 mg/L。生物滤池入口水 COD 在第

28 天时显著高于其余 3 处取样点(P<0.05)，生物滤池

出口水在第 56 天时显著低于 T1、T2 组出口水

(P<0.05)。生物滤池对 COD 最低去除率为 0.41% (第

14 天)，最高为 22.58% (第 56 天)。 

TN 周期性变化如图 5D 所示，整体趋势为先降

再升再降再升，4 处峰值出现在实验第 42 天，分别

为 16.64、16.57、15.85 和 17.50 mg/L。实验第 70 天，

T2 组出口水 TN 显著高于生物滤池出口水和 T1 组出

口水(P<0.05)。生物滤池对 TN 最低去除率为 0.18% 

(第 14 天)，最高为 34.70% (第 28 天)。 

TP 周期性变化如图 5E 所示，整体趋势为先升再

降，4 处取样点在实验第 42 天时峰值分别为 2.28、

2.32、2.21 和 2.27 mg/L。在实验第 70 天时，T2 组出

口水 TP 显著高于 T1 组出口水(P<0.05)。生物滤池对

TP 最低去除率为 0.68% (第 42 天)，最高为 16.35% (第

28 天)。 
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图 5  循环水系统中不同投喂频率组出口水、生物滤池入/出口水的水质周期变化情况 
Fig.5  Periodic changes of water quality at water outlet in different feeding frequency groups and inlet/outlet of  

the bio-filter in recirculating aquaculture systems   

A：氨氮 NH4
+-N；B：亚硝酸盐氮 NO2

–-N；C：化学需氧量 COD；D：总氮 TN；E：总磷 TP；F：活性磷酸盐 PO4
3–-P  

A: NH4
+-N; B: NO2

–-N; C: Chemical oxygen demand COD; D: Total nitrogen TN; E: Total phosphorus TP; F: Active phosphate PO4
3–-P 

 

PO4
3–-P 周期性变化如图 5F 所示，整体趋势也为

先升再降，4 处取样点在实验第 56 天时峰值分别为

0.65、0.65、0.72 和 0.77 mg/L。第 70 天生物滤池出

口水 PO4
3–-P 均显著低于其余 3 处(P<0.05)。生物滤池

对 PO4
3–-P 最低去除率为 3.49% (第 14 天)，最高为

20.28% (第 70 天)。 

3  讨论 

3.1  投喂频率对工厂化循环水养殖星康吉鳗生长性

能的影响  

研究表明，较高的投喂频率会加快鱼类能量消耗 

和胃肠道食物排空速率(Garg et al, 2018)，本研究结

合预实验以及工厂化循环水车间实际生产情况选用

了 2 种适宜的投喂频率组进行初步探究。本研究中，

T1 组增重率(WGR)和特定生长率(SGR)显著低于 T2

组 (P<0.05)，这与杂交鲷与黑鲷 (Acanthopagrus 

schlegelii ♀ × Pagrus major ♂ and A. schlegelii)(仇玉燕

等, 2022)、条纹锯 (Centropristis striata)(彭志兰等, 

2021)的研究中投喂频率对鱼类增重率(WGR)和特定

生长率(SGR)影响的结果一致。生长数据(表 1)分析表

明 2 次/天的投喂频率可以显著降低星康吉鳗的饲料

系数(FCR)，而不影响其肥满度(CF)、成活率(SR)。 
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本研究中，2 个实验组的饲料系数(FCR)远高于其他

已报道的鱼类投喂频率实验，这可能与选用饵料有

关。丛林梅等(2016)研究发现，玉筋鱼饵料组的饲料

系数 (FCR 为 6.22)显著高于配合饲料组饲料系数

(FCR 为 1.95)。水产养殖业内尚无星康吉鳗专用配合

饲料，因此，本研究选用玉筋鱼作为实验鱼饲料。但

冰鲜鱼存在易污染养殖水体等缺点(张志东等, 2020)，

今后可参考玉筋鱼的营养组成研发星康吉鳗专用配

合饲料。 

实验后期，2 个实验组平均体重开始表现出显著

性差异(图 2)，这与谢苏明等(2021)在池塘工程化循环

水养殖大口黑鲈(Micropterus salmoides)的结果相似。

实验过程中各组平均死亡量呈下降趋势，原因可能是

养殖期间各项水质指标均维持在安全养殖范围内，因

此，未对实验鱼产生胁迫或负面影响(林艳等, 2015)。 

3.2  投喂频率对工厂化循环水养殖星康吉鳗生理指

标的影响 

在应激条件下，鱼类增强抗氧化防御机制，通过

提高抗氧化酶的活性来对抗活性氧化物(Gao et al, 

2022)。本研究中，SOD、CAT 在 2 个实验组间差异

不显著(P>0.05)，这与 Gao 等(2022)对红鳍东方鲀

(Takifugu rubripes)投喂频率的研究结果相似，但在本

研究中，SOD、CAT 已有 T1 组高于 T2 组的现象发

生。对青鱼(Mylopharyngodon piceus)的研究发现，投

喂频率 0.5~2 次/天不会对 SOD 产生显著影响(潘伟平

等, 2020)；对史氏鲟的研究发现，投喂频率 1 次/天与

2 次/天的 SOD、CAT 活性差异不显著(管敏等, 2021)，

这均与本研究结果一致。本实验投喂频率对循环水养

殖星康吉鳗血清 MDA 产生显著影响，T1 组显著高于

T2 组(P<0.05)；MDA 含量的升高会对鱼类机体组织

及细胞造成损伤(Guo et al, 2018; 徐郑鑫等, 2021)，

这表明 1 次/天的投喂频率对星康吉鳗产生了氧化应

激，导致过氧化产物 MDA 显著升高。Li 等(2014)研

究 报 告 称 ， 低 饲 喂 频 率 可 能 会 导 致 团 头 鲂

(Megalobrama amblycephala)幼鱼的氧化应激，这与

本实验结果相符。 

肝脏作为鱼类机体中参与代谢的重要组织，其健

康状态对鱼类生长至关重要。肝脏 AST、ALT 活性

除了可反映肝脏健康程度外，还会影响肝脏蛋白质代

谢相关情况(卫育良等, 2021)。本实验结果显示，T2

组肝脏 AST、ALT 活性显著高于 T1 组(P<0.05)，T1

组肝脏中转氨酶活性的降低反映出星康吉鳗肝脏可

能受到损伤(刘伟等, 2019; Guo et al, 2018; Niu et al, 

2016)，而 T2 组肝脏 AST、ALT 活性较高，可能增强

其蛋白质代谢，有利于实验鱼健康生长。卫育良等

(2021)对红鳍东方鲀适宜投喂频率研究中发现，2 次

/d 与 3 次/d 组肝脏 ALT 活性差异显著，这与本研究

结果相似。褚志鹏等(2020)在探索大杂交鲟(Acipenser 

sinensis)幼鱼的适宜投喂频率实验中各组间转氨酶差

异不显著，与本研究结果相悖，推测原因可能是其实

验 的 养 殖 密 度 (2.1 kg/m3) 小 于 本 实 验 养 殖 密 度

(6.00 kg/m3)，且其养殖模式为流水养殖，鱼类摄食压

力小，应激反应相应也少。 

肠道消化酶活性的高低能够反映鱼类对营养物

质消化和能量吸收利用的能力 (卫育良等 , 2021; 

Thongprajukaew et al, 2011)。本研究发现，T2 组肠道

TPS 活性显著高于 T1 组(P<0.05)。这可能是因为同一

天内 T2 组投喂间隔较短，实验鱼短时间内进行了第

2 次摄食，导致消化酶再次分泌，长此以往，比 T1

组高。这与在循环水养殖模式下投喂频率对花鳗鲡

(Anguilla marmorata)各实验组消化酶活性差异不显

著的结果不同(檀晨曦, 2016)，推测原因可能与实验

所用鱼种、饵料类型以及投喂量不同有关。本研究中

投喂频率对星康吉鳗肠道 AMS、LPS 未产生显著影

响(P>0.05)，这与团头鲂(Tian et al, 2015)的研究结果

(投喂 1~3 次/天)一致。星康吉鳗肠道 3 种消化酶活性

中，LPS、TPS 在 2 个实验组之间差异高于 AMS，这

与玉筋鱼饵料所含营养成分有关，玉筋鱼的粗蛋白

(56.43%)和粗脂肪(33.44%)含量远远高于其淀粉含量

(丛林梅等, 2016)。 

3.3  投喂频率对工厂化循环水养殖星康吉鳗水质的

影响  

从生物滤池出口水 NH4
+-N、NO2

–-N 24 h 变化情

况与 2 个实验组出口水的差异显著性情况可以看出，

生物滤池对 2 种指标的净化效果较理想且其对

NH4
+-N 的处理能力优于 NO2

–-N。在图 4A、图 4B 中

的 08:00~12:00 时间段，2 个实验组出口水的 NH4
+-N、

NO2
–-N 呈下降趋势主要是因为养殖池排水清污引起

的。T1、T2 组 2 种指标在 24 h 变化中分别有 1 处(24:00)

和 2 处峰值(20:00、次日 08:00)。T1 组 2 种指标在第

1 次投喂后达到峰值的时间点与 T2 组不同，这可能

是因为 T1 组平均投喂量(2 kg, 15:00)大于 T2 组

(1.5 kg, 15:00)，T1 组水体中残饵粪便负荷高于 T2 组。

而 T2 组 2 种指标在经过第 2 次投喂后再次出现峰值，

这可能是因为星康吉鳗第 2 次摄食及夜间活动量大

导致残饵粪便增多引起的。这与王峰等(2012)在半滑

舌鳎循环水养殖中主要水质因子变化的研究结果既

有相似又有不同；相似之处在于每次投喂后 NH4
+-N、
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NO2
–-N 浓度均有明显增高；不同之处在于投喂后达

到峰值的时间不同，原因可能与本研究中的水处理系

统、实验鱼种和规格、投喂量以及饵料种类不同有关，

还 可 能 与 养 殖 密 度 有 关 ( 半 滑 舌 鳎养 殖 密 度 为

15.07 kg/m3，远大于本研究的 6.00 kg/m3)。本研究中，

T2 组 NH4
+-N、NO2

–-N 24 h 变化幅度均小于 T1 组，

而过高的 NH4
+-N 和 NO2

–-N 是造成鱼类死亡的主要因

素(侯明华等, 2020; 朱晓芳等, 2017)，因此，2 次/d

的较高次数投喂可降低对星康吉鳗的应激刺激。Garg

等(2018)在鲮鱼(Cirrhinus mrigala)的研究中发现，

1 次/d 投喂组 24 h 内 NH4
+-N 变化幅度大于 2、3、4

次/d 组；侯明华等(2020)在虹鳟(Oncorhynchus mykiss)

循环水养殖实验中发现，8 次/d 投喂组的各水质指标

日起伏幅度均小于 4 次/d 投喂组，这都与本研究结果

一致。 

Pedersen 等(2012)研究表明，NH4
+-N 和 NO2

–-N

水平随着投喂负荷的增加而增加，这与本研究中

NH4
+-N、NO2

–-N 周期变化整体呈现的趋势相符。而

整个周期内 NH4
+-N 与 NO2

–-N 升降情况表现出一致

性，这是因为 NO2
–-N 是氮循环中 NH4

+-N(硝化)的代

谢产物，所以 NO2
–-N 浓度变化趋势与 NH4

+-N 变化几

乎相同(Wang et al, 2023)。除实验第 28 天外，其余时

间 COD 含量均表现出 T2 组出口水>生物滤池入口水

>生物滤池出口水，这是因为生物滤池对有机物(COD)

的去除率大于微滤机，这与傅雪军等(2011)的研究结

果相似。在本实验周期内 T2 组 COD 均高于 T1 组

(P>0.05)，同时，第 70 天时 T2 组 TN、TP 均显著高

于 T1 组(P<0.05)，这可能与 T2 组总投喂量高于 T1

组有关(Erdawati et al, 2021)。 

生物滤池作为工厂化循环水养殖系统的关键环

节，可控制整个系统的水质，对于降解无机氮和提高

生产能力起着重要作用(刘旭佳等, 2019)。本实验周

期内，循化水系统生物滤池对 6 种水质指标的最高去

除效果为：NH4
+-N > TN > NO2

–-N > COD > PO4
3–-P > 

TP，其中，生物滤池对 NH4
+-N 最高去除率可高达

54.23%，这与傅雪军等(2011)在半滑舌鳎封闭式循环

水养殖系统中得到的生物滤池 NH4
+-N 去除率

(58.13%)相近。整个养殖周期内 NH4
+-N 控制在

0.4 mg/L 以下，NO2
–-N 控制在 0.1 mg/L 以下，均达

到地表水环境质量Ⅱ类水标准，而这 2 种指标始终维

持在星康吉鳗生长适宜范围内归因于生物滤池的高

效去除。通过对上述水质指标的监测，可在星康吉鳗

循环水养殖过程中做出相应投喂频率调整措施，避免

危害鱼类健康或尾水排放超标。 

4  总结 

工厂化循环水系统养殖星康吉鳗过程中，2 次/天

投喂频率组的生长性能、生理指标显著优于 1 次/天

组。除 TN、TP 外，其余水质指标在整个养殖周期内

2 个实验组间差异不显著。生物滤池对各项水质指标

处理效果各不相同，其中对 NH4
+-N 的处理效果最佳，

最高可达 54.23%。对循环水系统各处水体进行水质

检测可分析比较生物滤池的净化效果以及预防水质

不良带来的后果。结合养殖效率与企业效益综合来

看，星康吉鳗幼鱼工厂化循环水养殖模式下 2 次/天

的投喂频率效果优于 1 次/天。但未进行 3 次/天及以上

投喂频率的相关研究，在今后实验中还需进一步探索。 
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Effects of Feeding Frequency on the Growth, Physiological Indices, and  
Water Quality of Conger myriaster Reared in Industrial  

Recirculating Aquaculture Systems 
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Abstract    The whitespotted conger (Conger myriaster) is an important fish species with high 

economic value in China and Japan owing to its high nutritional content. It occupies an important position 

in marine-eel export in China. C. myriaster has the potential to be artificially cultured and has promising 

economic prospects. Thus, there is growing international interest in C. myriaster research. Indeed, to meet 

the demands of domestic and foreign markets, artificial culturing of C. myriaster is urgently required. 

However, at present, there is no report on the research of C. myriaster reared in industrial recirculating 

aquaculture systems. Feeding frequency has been reported to affect feed intake and growth performance 

in a number of fish species. Feed management in terms of optimization of feeding frequency has emerged 

as one of the crucial areas of research in the field of aquaculture. Overfeeding and leftover food disrupts 

the water quality, while inadequate food supply has direct impact on production cost. Traditional flow 

through systems uses large volumes of water, and intensified aquaculture has drawbacks, such as large 

amount of discharged waste from effluent water. Among the excreted nutrients, nitrogen and phosphorus 

constitute the largest proportion. Sustainability with low environmental impacts is one of the concerns 

when developing aquaculture systems. Based on the concepts of reduced water consumption and efficient 

water management, recirculating aquaculture systems offer the possibility of creating a sustainable future 

for fish production. Thus, a 70-day experiment was conducted to investigate the effects of different 

feeding frequencies and water quality on the growth performance and physiological and biochemical 

indices of C. myriaster [body weight: (150.64±5.43) g] reared in industrial recirculating aquaculture 

systems; physiological and ecological methods were used in this study. The experiment comprised two 

feeding frequency groups, feeding once (group T1) and twice (group T2) per day, and each treatment 

group had three replicates. The average body weight of the fish in each culture pond and the water quality 

indices of the culture system were measured and analyzed every 14 d. At the end of the experiment, the 

blood, liver, and intestine samples of C. myriaster were collected to determine and analyze growth and 

physiological indices. The results indicated that (1) the growth performance of group T2 was better than 

that of group T1. The final body weight, final body length, weight gain, and specific growth rate of group 
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T2 was significantly higher than those of group T1 (P<0.05). The feed coefficient of group T1 was 

significantly higher than that of group T2 (P<0.05). However, no significant differences were found in the 

final body height, liver body ratio, visceral body ratio, condition factor, or survival rate at different 

feeding frequencies (P>0.05). (2) The serum malondialdehyde of group T1 was significantly higher than 

that of group T2 (P<0.05). The hepatic alanine aminotransferase and hepatic aspartate transaminase of 

group T1 was significantly higher than those of group T2 (P<0.05). The intestinal trypsin of group T2 was 

significantly higher than that of group T1 (P<0.05). There were no significant differences in the levels of 

serum superoxide dismutase, serum catalase, intestinal amylase, or intestinal lipase between groups T1 

and T2 (P>0.05). (3) In the 24 h changes of ammonia nitrogen (NH4
+-N) and nitrite nitrogen (NO2

–-N), the 

change patterns of the two indices in outlet of the T1 group were similar to those of the outlet of the 

bio-filter; the two indices of the outlet water in T1 and T2 groups were one (24:00) and two peaks (20:00 

and 08:00) respectively; the difference in NH4
+-N in the outlet water of the two test groups within 24 h 

was significant (P<0.05); at 04:00 and 08:00, the NO2
–-N content of the outlet water of the biofilter was 

significantly lower than that of the other two test groups (P<0.05); the 24 h changes range of NH4
+-N and 

NO2
–-N in T2 group were smaller than those in T1 group. (4) During the whole test period, each water 

quality index was maintained within the safe breeding range, and no significant differences were found in 

NH4
+-N, NO2

–-N, chemical oxygen demand, and active phosphate concentration between T1 and T2 groups 

(P>0.05); at the end of the test, the total nitrogen and total phosphorus of T2 group were significantly 

higher than those of T1 group (P<0.05); the biofilter has different treatment effects on various water 

quality indices, among which the treatment effect on NH4
+-N is the most efficient, up to 54.23%. Based on 

the above results, the feeding frequency of twice per day was better than that of once per day in the 

industrial recirculating aquaculture mode for C. myriaster (body weight: 150~250 g). Without affecting 

the survival rate and condition factor, the twice per day group can save costs and improve economic 

benefits. However, due to the limitations of the test conditions, we did not explore more times of feeding, 

and further tests are needed in the future. The predominance, which was the high efficiency of water 

qualities treatment and optimal effect of culture, was demonstrated obviously in closed recirculating 

aquaculture systems. This study aims to provide a theoretical reference for the appropriate feeding 

strategy in the industrial recirculating aquaculture model of C. myriaster.  

Key words    Conger myriaster; Feeding frequency; Recirculating aquaculture; Growth; Physiology; 

Water quality 

 


