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摘要 本文结合锦鲤的生理特征探索了锦鲤的封闭式养殖技术。在 pH为 7.1～8.2、初始溶氧为 7 mg/L、温

度为 19～22 ℃的水环境中，用光合细菌和维生素 B2、维生素 B6配成的营养液满足锦鲤最低营养需要，用适当比

例的过氧化钙作为供氧剂，解决锦鲤营养及供氧的难题。结果表明在光合细菌的水体浓度为 5×106 cfu/L、水与

营养液的比例为 3 000∶1.5、过氧化钙水体浓度为 4 g/L的情况下，可以实现封闭式养殖。
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锦鲤正在成为全球最受欢迎的宠物之一，锦鲤国

际贸易也在迅速增长。据WTO资料显示，全球锦鲤的

贸易额已超过 45亿美元，且每年以 8%的速度增长，

其中亚洲国家约占了全球锦鲤贸易额的 60%～70%。

近年来，随着社会经济的发展、都市人对休闲生活

的追求，锦鲤和水族箱正逐渐成为中国城市居民家

庭消费的新时尚[1]。

现代社会，人们开始重新评价休闲的功能与价

值。由于工作效率的提高，生活方式、工作方式的巨

大变化，人们将拥有更多的闲暇时间，休闲将取代

工作成为人们重要的生活内容[2]。饲养锦鲤已成为

一种时尚、高雅的休闲方式，是人们追求生活品质

的表现。饲养锦鲤对于生活节奏快的现代都市人来

说，无疑是件赏心悦目的事情，不过有能力消费、却

没时间消费的那部分群体，往往因为对锦鲤的饲养

技术不了解、没有时间照料锦鲤而无法实现消费[3]。

本文结合锦鲤的生理特征探索新的养殖模式，为解

决锦鲤发展的这一瓶颈做相关的探索试验。

1 锦鲤的生理特征

1）水温。锦鲤属于变温动物，体温随着水温的

变化而变化。因此，过于剧烈的水温变化会对锦鲤

产生强烈的刺激，影响鱼的健康。锦鲤适应水温的

范围较广，一般认为锦鲤生长的适宜温度为 15～30

℃，而低于 5 ℃时，锦鲤新陈代谢很慢，基本进入半

冬眠状态。一般下限温度在 0～4 ℃，而在溶氧充足

的条件下，上限可以忍耐到 40 ℃左右。成年锦鲤可

以忍受瞬时±4 ℃的变化，鱼苗可以忍受±2 ℃的

变化[4]。

2）水的酸碱度。锦鲤适宜生活在 pH值为 6.5～

8.5的中性或弱碱性水中。由于锦鲤的排泄物和食

物残饵在水中发酵分解，会使水质酸化，长期生活

在 pH值 6.0以下酸性水中的锦鲤，易感染嗜酸卵

甲藻病，俗称“打粉病”。在水中加入小苏打（NaH-

CO3）或在过滤系统中加入珊瑚砂，可以将 pH值调

整为弱碱性。而长期生活在碱性过强的水中，会影

响锦鲤的生长发育，刺激鱼体分泌大量黏液，防碍

鳃丝的氧交换能力，严重时造成死亡。pH值可以通

过 pH试纸或 pH值测试笔测定[5]。

3）水的溶氧量。锦鲤生活在水中，氧气交换依

靠水中的溶氧量。溶氧从多方面影响到鱼类，氧气

作为一种生活要素，通过鱼的呼吸作用，满足鱼体

正常的代谢需要。一般 4 mg/L以上的溶氧量比较

适合锦鲤的生长，而低于 1 mg/L的溶氧量会引起

锦鲤的缺氧，影响鱼的正常生理活动，甚至使鱼的

生命受到威胁。溶氧量的高低也影响到鱼类的摄食

和消化，从而影响鱼类的生长。锦鲤在缺氧时最明

显的症状就是浮头，如果不及时采取措施，会使锦

鲤窒息死亡，也就是常说的“闷缸”。改善水体溶氧

条件，特别是下层水的溶氧条件，可促进有机物质

的分解，消除或减少有机酸和氨等有害物质的积

累，从而改善水质[6]。
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成分 含量

偏硅酸 25耀36
钙 6耀15

重碳酸根 35耀60
硒 <0.005
氟 0.005耀0.4
锶 0.000 5耀0.009
钾 0.13耀0.66
镁 1.50耀2.80
铁 0.005耀0.16

溶解性总固体 70耀136
锌 0.005耀0.026
溴 0.015耀0.46
锂 0.000 5耀0.09
硫酸根 0.15耀1.00
氯 <1.11
钠 3.10耀11.00

4）氮化合物含量。锦鲤的排泄物、食物残渣以

及其他有机物腐败分解会释出氨（NH4
+）、亚硝酸盐

（NO2
+）等有害物质，这些物质都属于氮化合物，都会

影响锦鲤血液运输氧的能力，削弱锦鲤的抵抗力和

免疫力。清除氨、氮等有害物质最有效的方法就是

换水，或者加强过滤系统的性能，使其中的硝化细

菌发挥强大作用，吸收转化这些有害物质[7]。

5）蛋白质与鱼类的关系。蛋白质是生命的物质

基础，是促进水产动物生长和维持生命的主要营养

物质，它不仅是水产动物的身体和器官生长并维持

健康的物质，而且对酶和激素来讲，也是很重要的

物质。因此，它是水产动物饲料中最重要的物质。

蛋白质是由氨基酸构成的含氮高分子化合物，

除含氮外，还含有 C、H、O及少量的硫，有些蛋白质

还含有磷、铁、铜、锌、碘等元素。蛋白质主要是供给

机体生长、更新和修补组织的材料，维持机体蛋白

质现状；组成各种酶、载体、激素、免疫物质和部分

维生素（烟酸）等；提供能量，特别是肉食性鱼类，是

主要的供能物质；多余的蛋白质可转化为脂肪；是

机体唯一的氮源[8]。

2 锦鲤的封闭式养殖试验

本试验结合锦鲤的生理特征，在 pH为 7.1～

8.2、初始溶氧为 7 mg/L、温度为 19～22 ℃的水环

境中，用光合细菌和由维生素 B2、B6配成的营养液

满足锦鲤的最低营养需要，用适当比例的过氧化钙

作为供氧剂，解决锦鲤营养及供氧的难题。

2.1 试验准备

1）养殖用水。水质成分见表 1，为保证试验数据

与实际应用的统一，试验用水选取某品牌矿泉水，

水质成分中不存在影响本试验本质的因素，水体

pH为 7.1～8.2。

2）营养液准备。

①维生素 B2的理化特性及营养功能。维生素

B2是一种含有核糖和异咯嗪的黄色物质，故又称核

黄素。分子式为 C17H20N4O6，相对分子质量为 367.4；

外观呈橙黄色针状晶体或结晶性粉末；微臭，味苦，

溶于水和乙醇，在酸性溶液中稳定，在碱性溶液中

或遇光时易变质，不溶于乙醚、丙酮和三氯甲烷等

有机溶剂；熔点约 280 ℃[8]。

维生素 B2是动物体内各种黄辅酶基的组成成

分。在组织中以 FMN和 FAD的形式参与碳水化合

物、蛋白质、核酸和脂肪的代谢，在生物氧化过程中

起传递氢原子的作用，具有强化肝脏功能，调节肾

上腺素分泌、防止毒物侵袭的功能，并影响视力[9]。

②维生素 B6的理化特性及营养功能。维生素

B6包括 3 种吡啶衍生物，即吡哆醇、吡哆醛、吡哆

胺，它们在生物体内可相互转化且都具有维生素 B6

的活性。外观呈白色结晶；味酸苦；对热和酸相当稳

定；易氧化；易被碱和紫外光所破坏；易溶于水[8]。

维生素 B6在动物体内经磷酸化作用，转变为相

应的具有活性形式的磷酸吡哆醛、磷酸吡哆胺，在

氨基酸的代谢中起主要作用。若缺乏将引起氨基酸

代谢紊乱，阻碍蛋白质合成和减少蛋白质沉积[9]。

③营养液的组成及作用。营养液为维生素 B2、

维生素 B6按 1∶1的比例配成。营养液的作用：清除

水体中硫化氢、亚硝酸盐等有害物质；有效分解有

机物，去除水中重金属，维持酸碱平衡；抢夺病原体

和藻类食物，从而抑制病原体和藻类繁殖；降低水

中生物和化学需氧量，增加溶解氧。

3）光合细菌及其作用。光合细菌（photosynthetic

bacteria简称 PSB）或称光养细菌，是光合原核生物

的一类，能在厌氧光照或好氧黑暗条件下利用有机

物作供氧体兼碳源，这与藻类、蓝细菌及高等绿色

植物的光合作用原理是不同的[10]。

光合细菌作为优良的饲料添加剂，含有大量的

促生长因子和生理活性物质，营养丰富，研究结果

表明，其蛋白质含量超过大豆，B族维生素种类和含

表 1 锦鲤养殖用水水质成分 mg/L
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表 2 试验分组

过氧化

钙/g

玉

1 10
2 10
3 10
4 10
5 10
6 10

域

1 0
2 6
3 8
4 10
5 12
6 14

芋 1 0

营养液 光合细菌的水体

浓度/渊cfu/L冤水与营养液比例 维生素含量/mg
0 0 5伊106

3 000颐0.1 0.01 5伊106

3 000颐0.5 0.05 5伊106

3 000颐1 0.1 5伊106

3 000颐1.5 0.15 5伊106

3 000颐2 0.2 5伊106

3 000颐1 0.1 5伊106

3 000颐1 0.1 5伊106

3 000颐1 0.1 5伊106

3 000颐1 0.1 5伊106

3 000颐1 0.1 5伊106

3 000颐1 0.1 5伊106

0 0 5伊106

组别 1 2 3 4 5 6
玉 平行 1 5 6.5 7 14 16.5 17

平行 2 6 6.5 8 15 16 16.5
域 平行 1 3 3.5 6 15.5 17 17.5

平行 2 2.5 4 5.5 14.5 16 17
芋 平行 1 2.5

平行 2 2

量在总体上超过了酵母，尤其是酵母中特别缺少的

维生素 B12、叶酸和生物素的含量相当丰富。此外还

含有大量的维生素 K。光合细菌拌入饲料后，可补

充和增加饲料营养成分，降低饲料系数，刺激动物

免疫系统，促进胃肠道内的有益菌生长和繁殖，增

强消化和抗病能力，促进生长[11]。当水体中光合细菌

的浓度保持在 5×106 cfu/L时，最适于锦鲤生长[10]。

4）增氧剂选择。鱼类对水中溶解氧极为敏感，

水体中溶氧的来源为空气中氧气的溶解、水生植物

光合作用增氧及水补给混合增氧，溶氧浓度最好在

5 mg/L以上[10]，溶氧若低于 2 mg/L，则鱼发生轻度

浮头，鱼的呼吸频率加快，能量消耗增加，饵料消

耗增加，生长速度降低，且易发生鱼病，若溶氧低

于 1 mg/L，鱼就会严重浮头，停止摄食，甚至引起窒

息死亡。

过氧化钙，又名二氧化钙，分子式 CaO2。纯品为

白色结晶性粉末，工业品因含杂质而呈淡黄色。密

度为 2.92 g/cm3，难溶于水，不溶于乙醇。干品在常

温下稳定，高温下分解为氧化钙和水。在潮湿空气

及水中缓慢分解放出氧气。正是由于这一性质，过

氧化钙广泛应用于渔业、农业、工业、军事、医学、环

保及人民生活等许多方面。在水产养殖中作为一种

新型水产养殖增氧剂，用于养殖鱼虾及运输供氧[12]。

2.2 试验方法

1）药品配备。营养液（维生素 B2、维生素 B6各

10 mg溶于 100 mL水中）、水（3 000 mL）、过氧化

钙。

2）消毒。从市场上买回年龄相同、大小均匀的

锦鲤，采用生长至 3周左右，长度 3～4 cm，健康、活

动规律正常的幼年锦鲤，每个平行分配 3只，用 5%

的盐水消毒 10～15 min，然后放到过渡鱼缸中放养

2 d，使锦鲤适应水体环境。

3）试验设计。在保持水体中光合细菌的浓度在

5×106 cfu/L的条件下，将锦鲤均分为 3组，Ⅰ组添

加定量过氧化钙（10 g），设置 6个浓度梯度的营养

液；Ⅱ组添加定量的营养液（3 000∶1），设置 6 个

配比，添加不同浓度的过氧化钙；Ⅲ组为空白对照

组，过氧化钙、营养液均不添加。每组设置 2个平

行。具体分组见表 2。

4）统计不同因素下每条锦鲤的存活时间，计算

出每组锦鲤的平均存活时间，并利用 SAS系统进行

显著性分析。

3 结果与分析

试验结果见表 3。

1）Ⅰ组试验中，锦鲤未出现浮头现象，说明死

亡原因不是缺氧。经统计分析发现，配比 4的锦鲤

存活时间显著长于配比 1、2、3（ ＜0.05），配比 5的

锦鲤存活时间极显著长于配比 4（ ＜0.01），配比 5

与配比 6相比差异不显著（ ＞0.05），说明当水体中

营养液的浓度达到 3 000∶1.5时，再增加营养液对

锦鲤的存活时间没有改善作用，为节约成本，选择

水体营养液浓度为 3 000∶1.5即可满足锦鲤对水

体溶氧的需要。

3）Ⅱ组试验中，配比 4的锦鲤存活时间极显著

长于配比 1、2、3（ ＜0.01），配比 5的锦鲤存活时间

极显著长于配比 4（ ＜0.01），配比 5与配比 6差异

不显著（ ＞0.05），说明当水体中过氧化钙达到 12

g后，再添加过氧化钙对延长锦鲤存活时间没有作

用，添加 12 g过氧化钙（4 g/L）就能满足锦鲤对水

体溶氧的需要。

2）Ⅲ组试验中没有添加过氧化钙及营养液，锦

鲤平均存活时间为 2.25 d，而添加有过氧化钙、营

表 3 不同因素下锦鲤的平均存活时间 5×106
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