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为研究不同水流速度对虹鳟!
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"生长性能'呼吸代谢及其免疫指标的影响$设置静水和每秒

$_"

'

$_<

'

$_X

'

6_#

倍体长!

HP

"共
!

个流速梯度组!
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"$每个流速组
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尾$对体质量为!

"=$_$$h
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'体长为!

"$_$h$_!
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的虹鳟进行了
;$F

的养殖实验&研究表明#流水组虹鳟的终末体质量'体质量增加率和特

定生长率均高于静水组$且
$_XHP

(

N

实验组显著高于
$

'

$_"

和
$_<HP

(

N

实验组!

,

#

$_$!

"$但和
6_#HP

(

N

实验组差异不显

著!

,

'

$_$!

"&流水组虹鳟的总摄食量高于静水组$且在
$_XHP

(

N

实验组的摄食量最高$但其饲料系数最低&各组间肝体

指数'脾体指数'心体指数和肥满度均无显著性差异!

,

'

$_$!

"&流水组的标准代谢和餐后代谢均显著低于静水组!

,

#

$_$!

"&流水组的谷草转氨酶'谷丙转氨酶'碱性磷酸酶和超氧化物歧化酶活力均高于静水组$

$_XHP

(

N

实验组的谷草转氨

酶'谷丙转氨酶和超氧化物歧化酶活力最高$

$_<HP

(

N

实验组的碱性磷酸酶活力最高&过氧化氢酶随着流速的增加呈先升

高后降低趋势$

$_XHP

(

N

实验组的活力最高&丙二醛含量随流速的增加呈逐渐降低的趋势$
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和
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实验组显

著低于
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和
$_"HP
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实验组!
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"&研究结果表明#在
$_XHP

(

N

的流速条件下$虹鳟的生长性能和免疫能力均显著提

高&长期适度的水流训练!流速
$_XHP

(

N

"能有效降低虹鳟的标准代谢$增强其呼吸代谢能力$提高其免疫能力&
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水流速度是重要的水环境因子$直接影响着鱼类

的生存'生长和发育等一系列生理过程&适当的流速

不仅可以促进鱼类的生长$提高能量利用率$还为养殖

鱼类带来了充足的溶解氧和清新的水质$为鱼类生长

提供了良好的水质环境&在自然界中$大部分鱼类具

有趋流性特征$鱼类会根据自身情况选择适合其生存

的水流条件&根据鱼的种类不同$其所擅长的运动方

式和运动能力也有差异$一些比较活泼的鱼类$例如虹

鳟!
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"等$喜欢生活在具有一

定流速的水环境中$部分底栖鱼类例如大菱鲆!
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"等更喜欢生活在静

水或缓慢的水流中$这些差异直接或间接影响着鱼类

的物质转化和能量代谢)
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虹鳟!
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"隶属硬骨鱼纲!

)NRMDAE?

RE

T

MN

"鲑科!

28PWQBDF8M

"大马哈鱼属!
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一种典型的冷水性硬骨鱼类&因其肉质鲜美'蛋白含量

高'肌间刺少而深受国内外广大消费者的喜爱$现已成为

世界范围内重要的养殖经济鱼类之一&中国冷水性鲑鳟

鱼养殖起步较晚$由于受地理环境的限制$主要在具有冷

水资源的地区进行淡水养殖$主要养殖方式有流水或微
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流水池塘养殖'水库网箱养殖'放牧式养殖和工厂化养

殖)

#

*

$养殖规模较小$产量较低&海水养殖是实现鲑鳟鱼

规模化生产的重要手段$限制我国鲑鳟鱼海水网箱养殖

的主要因素是夏季海水温度过高$不适合鲑鳟鱼生存$但

在我国黄海中部洼地夏季存在一个巨大的冷水团$其底

层水温不高于
6$m

$溶氧充足$水质优良$为鲑鳟鱼的海

水养殖提供了优质的自然条件)
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#$6Z

年
!

月
;

日$我

国首座全潜式大型网箱-深蓝一号.建成下水$用于在黄

海冷水团海域开展鲑鳟鱼养殖$并于
#$6X

年取得成功$

实现了在低纬度温带开放海域养殖冷水鱼的创新和突

破$对中国-蓝色粮仓.的建设及深远海国家战略的发展

具有重要意义)

<

*

&虹鳟鱼耐盐性广$经过海水驯化后能

完全适应海水生活$是海水网箱养殖的优质鱼类之一&

相关研究表明$虹鳟对海水的适应性随着规格的增大

而增强)

=

*

$在海水网箱养殖中$其入海最小规格受入海

前的营养状态'盐度'光照等环境条件影响$国外通常

将
6$$

K

的虹鳟转移到海水中进行网箱养殖)

Z

*

$目前中

国主要采用
"$$

!

;$$

K

的虹鳟作为入海规格$经过

#

年的海水网箱养殖$可达到平均体质量
!C

K

的商品

鱼规格&水流速度是虹鳟养殖的重要影响因素之一$

黄海冷水团的水流速度自冷中心向外逐渐增大$流速

最大值约为
"$AW

(

N

)

X?6$

*

$因此$研究不同流速对虹鳟生

长及其生理生化指标的影响具有重要意义&

目前$国内关于不同流速对鱼类的影响仅在细鳞

鲑!

?801/

S

F

S

@*0!.-CE:

"

)

66

*

'齐口裂腹鱼!

A1/5#E*/ED

80!

)

8-C0C*5

"

)

6#

*

'红鳍银鲫!

?08JE&-@@1/̂ 0C-C

I

-.D

&5

"

)

6"

*和鲢!

_

S)

E

)

/*/0.F51/*/

S

@FE.5*85!

"

)

6;

*中有过

相关报道$其主要研究对象为幼鱼$而且都只是短时间

内的水流刺激$并不能体现长期不同的水流对鱼类生

理生化的影响&国外学者主要研究了不同流速对鲑鳟

鱼的肌肉结构)

6!

*

'心脏功能)

6<

*和能量消耗)

6=

*等方面的

影响$但关于不同流速对虹鳟生长'呼吸代谢和免疫的

影响的研究鲜有报道&本实验探究了不同流速对虹鳟

生长'呼吸代谢和免疫的影响$以期为虹鳟养殖流速的

选择提供科学的理论指导&

6

!

材料与方法

6:6

实验材料和装置

实验用鱼为体格健壮'活性较好的二倍体虹鳟$购

于临沂市沂水县万泽丰养殖场$平均体质量为!

"=$_$$h

!_$$

"

K

$平均体长为!

"$_$h$_!

"

AW

&淡水暂养
"F

后

进行盐度驯化$初始盐度为
$

$盐度每天升高
#

$直至盐度

"$

$使虹鳟完全适应海水生活$随后开始流速养殖实验&

如图
6

所示$实验采用环形泳道装置$在直径
#_"W

'高

$_!W

的圆柱形养殖池!

#_$ZW

"

"中$通过装置圆桶和

螺旋桨使之形成一个宽度为
$_!!W

'高度为
$_!W

的

环形泳道$通过调节螺旋桨的转速来调节水流速度$使

用流速计
-2"$$?,

!北京韩泰"测量水流速度$在螺旋

桨推进器前后设置拦网$拦网可自由移动$以便选取流

速相对稳定的区域进行实验&
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实验设计及样品采集

本实验共设置
!

个流速处理组$分别为
$

'

$_"

'

$_<

'

$_X

和
6_#HP

(

N

$即每秒流速为
$

的静水组和每秒

流速分别为
$_"

'

$_<

'

$_X

和
6_#

倍实验鱼初始体长

!

HQF

T

PMB

K

RE

$

HP

$

"$AW

"的流水组$将
X$

尾虹鳟均匀地

分于
!

个流速处理组$每组
6Z

条$在一周内逐渐将水流

速度调节到所需流速&每天使用流速计测
#

次流速$

使流速保持稳定&在整个实验期间$流速和其他养殖

环境条件保持恒定&养殖用水为砂滤处理的自然海

水$盐度为
"$

$溶解氧为
=

!

ZW

K

(

-

$自然光照$每天饱

食投喂
#

次!早
Z

#

$$

和晚
6X

#

$$

"&由于实验饲料为沉

性饲料$为保证实验鱼正常摄食$所以投喂时暂停水流

约
;$WDB

!短时间的停止水流不会对实验结果产生显

著影响"&摄食后收集残饵粪便$并将流速调到设定流

速&每天换水量为全部水量的
6

(

;

$

;$F

养殖实验结束

后$停食
#;E

$进行样品采集&本实验将每尾鱼视为一

个独立样本进行取样$每个处理组随机取虹鳟
Z

尾$麻醉

后称量体质量$测量体长$随后使用
#_!W-

注射器进行

尾静脉取血$并在冰盘上进行活体解剖$取出肌肉'肝

脏'胃和肠道组织$液氮迅速冷冻后转移至
aZ$m

冰箱

中$保存备用&将血液样品注入抗凝管中$

"$$$9

(

WDB

转速离心
6!WDB

$抽取上清液$并置于
aZ$m

条件下

保存&
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呼吸代谢率的测定

由于本实验采用的环形泳道装置体积相对较小$

虽然水体与空气有接触$但由于是在静水条件下测定

水中溶解氧的变化$测定过程中并无水体流动$并且两

次记录溶解氧读数的间隔时间较短$所以短时间内空

气和静止小水体间的氧气交换可忽略不记$且在测定

开始前$对不放鱼的泳道连续
"

次监测水中溶解氧含

量的变化$每次间隔
6$WDB

$发现溶解氧含量并无显著

变化$因此本实验采用开放法测定标准呼吸代谢和餐

后代谢速率&在养鱼的泳道中$连续
"

次监测水中溶

解氧含量的变化$每次间隔
6$WDB

$通过水体中溶解氧

减少量计算耗氧率$以耗氧率代表呼吸代谢率&公式

如下#耗氧率!
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!初始溶解氧!

W
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(

-
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终末溶解氧!

W

K

(
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g

水容积!

-

"(!鱼体质量!

C

K

"

g

耗时!

E
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免疫指标的测定

碱性磷酸酶'谷草转氨酶'谷丙转氨酶活性的测定

采用全自动生化分析仪
+QH8N+?"66

!

5DR8AED5D

K
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3MAEBQPQ

K

DMN+Q9

S

Q98RDQB

$

78BBEMDW

$

[M9W8B

T
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剂盒由罗氏诊断公司提供&超氧化物歧化酶'过氧化

氢酶活性'丙二醛含量和蛋白含量均采用南京建成试

剂盒测定&超氧化物歧化酶用
>23?6

法测定$在

;!$BW

处比色测定吸光度值计算其活性$过氧化氢酶

采用钼酸铵法测定$在
;$!BW

处测定
5

#

)

#

变化量$

从而计算出过氧化氢酶活性$丙二醛含量采用
3\,

法

测定$在
!"#BW

处比色测定吸光度值计算其含量$蛋

白含量采用
\+,

微板法测定&

6:!

数据统计分析

采用
2%22V#!_$

软件对所测定数据进行单因素

方差分析&若方差分析显著$进一步进行邓肯多重比

较$分析组间差异显著性$显著水平设定
,

#

$_$!

&实

验数据采用平均值
h

标准差!

7M8Bh2*

"表示$摄食量

以每个实验组在养殖期间摄入的总食物量表示&

#

!

结果

#:6

不同流速对虹鳟生长的影响

经过
;$F

不同流速的养殖实验$虹鳟的生长指标

如表
6

所示&随着流速的增加$虹鳟的终末体质量'体

质量增加率'特定生长率'肝体指数都呈先升高后降低

的趋势$在流速为
$_XHP

(

N

时达到最大值$其终末体质

量'体质量增加率和特定生长率均显著高于流速为
$

'

$_"

和
$_<HP

(

N

的实验组!

,

#

$_$!

"$而和
6_#HP

(

N

的

实验组差异不显著!

,

'

$_$!

"&此外$各流速组间的肝

体指数'肥满度'心体指数和脾体指数差异不显著!

,

'

$_$!

"&总摄食量在
$_XHP

(

N

的流速条件下最高$在

$HP

(

N

的流速条件下最低&饲料系数在
$_XHP

(

N

的流

速条件下最低&流速为
$

和
$_"HP

(

N

的实验组中虹鳟

的存活率低于流速为
$_<

'

$_X

和
6_#HP

(

N

的实验组&

#:#

不同流速对虹鳟呼吸代谢的影响

如图
#,

所示$所有流水组虹鳟的标准代谢均显著

低于静水组!

,

#

$_$!

"&随着流速的增加$虹鳟的标准

代谢呈先降低后升高的趋势&在
$_XHP

(

N

的流速条件

下$虹鳟的标准代谢最低$显著低于流速为
$

和
6_#HP

(

N

的实验组!

,

#

$_$!

"$而流速为
$_"

'

$_<

和
6_#HP

(

N

的

实验组间标准代谢差异并不显著!

,

'

$_$!

"!见图

#,

"&此外$流水组的餐后代谢率显著低于静水组

!

,

#

$_$!

"$而不同流速组之间差异不显著!

,

'

$_$!

"

!见图
#\

"&

#:"

不同流速对虹鳟免疫的影响

不同流速条件下$虹鳟的免疫指标变化情况如图
"

所示&随着流速的增加$虹鳟血浆中超氧化物歧化酶

活力呈先升高后降低的趋势$并在流速为
$_XHP

(

N

时

达到最高值$显著高于流速为
$

'

$_"

'

$_<

和
6_#HP

(

N

的实验组!

,

#

$_$!

"!见图
",

"&此外$不同水流条件

下$碱性磷酸酶活力与超氧化物歧化酶活力具有相似

的变化趋势&随着流速的增加$虹鳟血浆中的碱性磷

酸酶活力同样呈先升高后降低的趋势$然而碱性磷酸

酶活力在流速为
$_<HP

(

N

时达到最高值$并显著高于

流速为
$

'

$_"

'

$_X

和
6_#HP

(

N

的实验组!

,

#

$_$!

$见

!"6
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表
6

!

不同流速对虹鳟生长性能的影响

38HPM6

!

&OOMARNQOFDOOM9MBROPQU98RMNQB

K

9QURE

S

M9OQ9W8BAMQO98DBHQUR9QLR

性能指标
%M9OQ9W8BAMDBFDA8RQ9N

流速
.PQUVMPQADR

T

$HP

(

N $:"HP

(

N $:<HP

(

N $:XHP

(

N 6:#HP

(

N

初始体质量
(BDRD8PHQF

T

W8NN

(

K

"=$_$$h!_$$ "=$_$$h!_$$ "=$_$$h!_$$ "=$_$$h!_$$ "=$_$$h!_$$

终末体质量
.DB8PHQF

T

W8NN

(

K
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H
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H
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H

!=6:$"hZ=:6<

8

!6Z:#Zh=Z:;<

8H

体质量增加率
\QF

T

W8NN

K

8DB98RM

(

b

"$:Z"h6;:$!

H

";:6Xh#6:$X

H

"<:X;h#6:<"

H

!#:#"h#;:;6

8

;$:$Zh#6:#6

8H

特定生长率
2

S

MADODA

K

9QURE98RM

(

b $:<<h$:#=

H

$:=!h$:"=

H

$:=<h$:"X

H

6:$<h$:"<

8

$:Z#h$:"=

8H

肥满度
+QBFDRDQBO8ARQ9

(

b

6:#Xh$:$=

8

6:"<h$:6#

8

6:#Zh$:$=

8

6:"<h$:6"

8

6:""h$:$Z

8

心体指数
+89FD8ANQW8RDADBFMG

(

b $:6$h$:$#

8

$:66h$:$#

8

$:6#h$:$"

8

$:66h$:$6

8

$:66h$:$#

8

肝体指数
5M

S

8RQNQW8RDADBFMG

(

b

6:"<h$:#"

8

6:"Zh$:#!

8

6:;Xh$:""

8

6:<<h$:#$

8

6:"!h$:6<

8

脾体指数
2

S

PMMBNQW8RDADBFMG

(

b $:6#h$:$;

8

$:6"h$:$<

8

$:6$h$:$"

8

$:66h$:$#

8

$:66h$:$"

8

摄食量
.MMFDBR8CM

(

K

#=<=:"#

!

"6=$:Z<

!

""X!:ZX

!

;"$X:ZZ

!

"";6:X$

!

饲料系数
.MMFAQBVM9NDQB98RDQ

!

6:;=

!

6:!<

!

6:;X

!

6:"6

!

6:"#

存活率
2L9VDV8P98RM

(

b ZZ:ZX ZZ:ZX X;:;; X;:;; X;:;;

注#不同字母表示同一行数据之间差异显著!

,

#

$:$!

"&

*DOOM9MBRPMRRM9NDBFDA8RMND

K

BDODA8BRFDOOM9MBAMNHMRUMMBREMN8WM9QUQOF8R8

!

,

#

$:$!

"

:

!不同小写字母代表差异显著!

,

#

$_$!

"&

*DOOM9MBRPQUM9A8NMPMRRM9N9M

S

9MNMBRND

K

BDODA8BRFDOOM9MBAMN

!

,

#

$_$!

"

:

"

图
#

!

不同水流速度对虹鳟标准代谢和餐后代谢的影响

.D

K

:#

!

&OOMARNQOFDOOM9MBRU8RM9OPQU98RMNQBNR8BF89FWMR8HQPDNW8BF

S

QNR

S

98BFD8PWMR8HQPDNWQO98DBHQUR9QLR

图
"\

"$其他各流水组间碱性磷酸酶活力无显著性差

异$均高于静水组!

,

'

$_$!

$见图
"\

"&如图
"+

所示$

随着流速的增加$虹鳟血浆中的谷草转氨酶活力呈先

升高后降低再升高再降低的趋势&在流速为
$_XHP

(

N

时虹鳟血浆中谷草转氨酶活力最高$其次为
$_"HP

(

N

的实验组$且均显著高于流速为
$

'

$_<

和
6_#HP

(

N

的

实验组!

,

#

$_$!

"&虹鳟血浆中谷丙转氨酶活力在流

速为
$_XHP

(

N

的实验组显著升高$其余各组间无显著

性差异!见图
"*

"&此外$不同流速条件下$虹鳟肝脏中

过氧化氢酶活力和丙二醛含量如图
"&

和
".

所示&随

着流速的增加$虹鳟肝脏中过氧化氢酶活力呈先升高

后降低的趋势$但并不存在显著性差异!

,

'

$_$!

"&流

速为
$_<

'

$_X

和
6_#HP

(

N

的实验组丙二醛含量显著低

于流速为
$

和
$_"HP

(

N

的实验组!

,

#

$_$!

$见图
".

"&

<"6
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!不同小写字母代表差异显著!

,

#

$_$!

"&

*DOOM9MBRPQUM9A8NMPMRRM9N9M

S
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K
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!
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#
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"
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"

图
"

!
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.D

K

:"

!

&OOMARNQOFDOOM9MBROPQU98RMNQBNL

S

M9QGDFMFDNWLR8NM

$

8PC8PDBM

S

EQN

S

E8R8NM

$

8N

S

89R8RM

8WDBQR98BNOM98NM

$

8P8BDBM8WDBQR98BNOM98NM

$

A8R8P8NM8BFW8PQBFD8PFME

T

FMQO98DBHQUR9QLR

"

!

讨论

":6

不同流速对虹鳟生长的影响

通过本研究发现$经过
;$F

不同流速的养殖实验$

$_XHP

(

N

的流速显著提高了虹鳟的体质量增加率和特

定生长率$其他各流速组在统计学上无显著差异$但流

水组的体质量增加率和特定生长率均高于静水组&水

流增加了食物的消耗$且在
$_XHP

(

N

流速下摄食量最

大$但饲料系数最低'生长最快&推测可能是运动训练

提高了虹鳟的消化能力$使其对能量的利用效率提高$

且水流可能减少了虹鳟个体间的压力和斗争情况$使

更多的能量用于生长&相似的研究结果也在其他鱼类

中被发现$

-D

等)

6Z

*研究表明$有氧训练提高了中华倒

刺鲃!

A

)

5C5J08J6@@5C-C@5@

"幼鱼的摄食量$促进了其生

长并提高消化酶活力$

+8NR9Q

等)

6X

*分别以
$_Z

和
6HP

(

N

的流速对大西洋鲑进行了
<

周持续性和间断性有氧训

练$结果表明经过有氧训练的鱼比未经过训练的鱼具

有更好的生长性能和游泳能力&在对褐鳟!

A0.FE

*86**0

"的研究中发现$经过
6;

!

#ZF

的水流训练$和静

水组相比$在流速为
6_!HP

(

N

的条件下$鱼的生长速度更

快$食物转化效率更高)

#$

*

$然而过大的流速!

;_!HP

(

N

"严

重损害了鱼体健康$致使其死亡率达到
=$b

&

-MQB

)

#6

*

研究发现$在有水流的条件下$美洲红点鲑!

A0.G-.5C6@

I

EC*5C0.5@

"不仅提高了生长和身体的健壮性$且饲料系

数也有所降低&在本实验中$运动训练对心体指数'肝

体指数'脾体指数和肥满度均无显著影响!见表
6

"$但

$_XHP

(

N

组的心体指数'肝体指数均高于其他组$这和

+8NR9Q

的研究结果相类似$大西洋鲑经过
6$

周的运动

="6
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训练提高了其心脏质量)

##

*

$这可能为其快速生长提供

了支撑&

":#

不同流速对虹鳟呼吸代谢的影响

呼吸代谢是动物最基本的生命活动$其代谢强度

与环境因素有密切的关系&鱼类代谢包括标准代谢'

特殊动力作用和活动代谢)

#"

*

&标准代谢是鱼类在禁食

和安静状态下的代谢$特殊动力作用是动物在进食后

一段时间内$由食物刺激机体产生额外热量消耗的作

用&相关研究表明$持续性有氧训练可以提高鱼类的

心脏功能以及呼吸系统能力$主要包括最大耗氧量)

#;

*

'

组织氧提取)

#!

*

'最大心输出量)

##

*

'红细胞压积)

#<

*和相

对心脏大小)

#=

*等&在本实验中$经过
;$F

的养殖实

验$流水组的标准代谢显著低于静水组$

$_XHP

(

N

的流

速对标准代谢降低最大&由此表明适当的流速可显著

降低虹鳟的标准代谢$这与先前对虹鳟的研究结果相

类似$流水养殖虹鳟的标准代谢显著低于静水养殖)

#Z

*

&

在摄食
$_!E

后$虹鳟的标准代谢均高于摄食前的标准

代谢$这可能是因为食物的摄入而产生了特殊动力作

用引起的$且摄食后静水组的标准代谢显著高于流水

组$流水组间差异不显著&这可能与流速刺激提高了

虹鳟呼吸能力和身体的健壮性有关$持续性的水流增

强了虹鳟的鱼体素质$使其适应了持续性的运动$当没

有水流刺激时$其维持所需的能量相比于未经过训练

的鱼更低&相关的研究在大西洋鲑)

#X

*和瓦氏黄颡鱼

!

,-.*-J0

2

86@G01/-..5

"

)

"$

*中也有报道$在对野生大西

洋鲑进行了
6ZF

的运动训练实验中$发现运动训练改

变了大西洋鲑心脏呼吸系统的可塑性$提高了其呼吸

能力&瓦氏黄颡鱼经过
#6F

的训练后$其标准代谢和

餐后代谢未发生显著变化$这与本实验结果恰好相反$

其原因可能是鱼的种类'大小和训练方案的不同&

":"

不同流速对虹鳟免疫的影响

提高养殖鱼类的生长性能和免疫力是水产养殖的

重要目标&相关研究表明$有氧训练可以提高鱼的生

长和抗病能力)

6X

*

&免疫酶活性是衡量鱼类健壮性和抗

病能力的重要指标$一般认为谷草转氨酶'谷丙转氨酶

和碱性磷酸酶在机体非特异性免疫反应中发挥着重要

作用&在本实验中$随着流速的增加$谷草转氨酶'谷

丙转氨酶和碱性磷酸酶活力均呈先增加后降低的趋

势$谷草转氨酶和谷丙转氨酶的活力在
$_XHP

(

N

条件

下最高$而碱性磷酸酶的活力在
$_<HP

(

N

条件下最高$

显著高于其他
;

组$说明有氧训练可以提高虹鳟的非

特异性免疫能力$机体在有水流的条件下$能调整自身

的生理状况以适应环境的变化$且在
$_XHP

(

N

条件下

对提高虹鳟的生长性能和免疫力较有利&有研究表

明$有氧运动会增加活性氧的产生)

"6

*

$在机体内$细胞

不断产生自由基和活性氧作为代谢过程的一部分$当

活性氧积累过多时$就会对机体产生影响&目前大多

数研究使用丙二醛作为由运动引起的氧化应激的测量

指标&超氧化物歧化酶可以催化超氧阴离子$使自由

基歧化生成氧和过氧化氢从而对机体起到保护作用$

过氧化氢酶作为机体重要的抗氧化酶$可以分解歧化

反应产生的最终产物$将过氧化氢分解成水和氧气&

在本实验中$超氧化物歧化酶和过氧化氢酶的活力随

流速的增加呈先升高再降低趋势$在流速为
$_XHP

(

N

条件下活性最高$丙二醛含量则呈逐渐降低的趋势&

说明有氧训练有助于提高机体的抗氧化能力$机体在

长期的运动条件下健壮性和免疫力得到了提高$有利

于其生命活动的进行&

;

!

结论

本研究表明$经过
;$F

的养殖实验$在流速为

$_XHP

(

N

!

#=AW

(

N

"的条件下$可显著提高虹鳟的生长

性能和免疫能力$同时也显著降低了虹鳟的标准代谢&

该结果与目前黄海冷水团最大流速
"$AW

(

N

的水文条

件及虹鳟入海规格
"$$

!

;$$

K

的生产实际相吻合&本

研究结果可为虹鳟海水养殖选择适宜的流速条件和适

宜的入海规格提供参考&
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