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摘  要 

本研究探索了苹果螺与水蕴草混养对月光鱼生长及健康的影响，通过两种不同物种混养搭配进行三组处

理(T1：月光鱼 + 苹果螺；T2：月光鱼 + 水草；T3：月光鱼)，在相同室内常温常压条件下，对各组进

行定期的水质监测和生物样本采集，分析它们对月光鱼生长摄食、存活率、还原型谷胱甘肽(GSH)酶活性

及水质指标(如pH、TDS、溶解氧和水体氮、磷营养盐等)的影响。数据分析揭示，其氨氮、磷酸盐及余

氯浓度均为(T1 > T3 > T2, P < 0.01)，且浊度变化亦遵循T3 > T1 > T2的趋势(P < 0.01)。此外，水质的

其他关键指标如亚硝酸盐浓度、氧化还原电位(ORP)、溶解氧(DO)、电导率、总溶解固体(TDS)、盐度等

均维持在适宜范围内。三组月光鱼的还原性谷胱甘肽(GSH)平均含量约为0.34484 mg/g，而螺的GSH含

量为0.08418 mg/g，反映了月光鱼在特定养殖环境下的良好生理状态。综上可得，水蕴草对月光鱼的养

殖和水质的改善有明显的促进作用，苹果螺在养殖初期对水族生态有稳定作用，适当选择物种和配置比

例有助于形成稳定的水族生态系统。 
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Abstract 
This study explored the effects of the mixed cultivation of Planorbarius corneus and Egeria densa 
Planch on the growth and health of Xiphophorus maculatus. Three groups of treatments were car-
ried out through the mixed cultivation of two different species (T1: X. maculatus + P. corneus; T2: 
X. maculatus + E. densa Planch; T3: X. maculatus) conducted regular water quality monitoring and 
biological sample collection for each group under the same indoor normal temperature and pres-
sure conditions, and analyzed their impact on the growth, feeding, survival rate, reduced gluta-
thione (GSH) enzyme activity and water quality indicators (such as pH, TDS, dissolved oxygen, 
nitrogen and phosphorus nutrients in water) of X. maculatus. Data analysis revealed that the con-
centrations of ammonia nitrogen, phosphate, and residual chlorine were all (T1 > T3 > T2, P < 
0.01), and the turbidity changes also the trend of T3 > T1 > T2 (P < 0.01). In addition, other key 
indicators of water quality such as nitrite concentration, oxidation-reduction potential (ORP), 
dissolved oxygen (DO), conductivity, total dissolved solids (TDS), salinity, etc. are maintained 
within appropriate ranges. The average content of reduced glutathione (GSH) in three groups of 
X. maculatus is about 0.34484 mg/g, while the GSH content in snails is 0.08418mg/g, reflecting 
the good physiological state of X. maculatus in a specific aquaculture environment. Overall, it can 
be concluded that aquatic plants have a significant promoting effect on the cultivation of X. mac-
ulatus and the improvement of water quality. P. corneus have a stabilizing effect on aquatic ecol-
ogy in the early stages of cultivation, and appropriate selection of species and allocation ratios 
can help form a stable aquatic ecosystem. 
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1. 引言 

月光鱼(Xiphophorus maculatus)是鳉形目(Cyprinodontiformes)花鳉科(Poeciliidae)剑尾鱼属(Xiphophorus)
鱼类，是一种性情温顺，易饲养的热带鱼[1]，因其美丽的外表和独特的生态习性而受到广泛的关注。月光

鱼适宜生活在温度为 18℃~28℃ [2]，pH 7.0~7.4 [3]的水体中。其中，水体指标、营养盐指标、GSH 酶活

性等生物指标被广泛应用于评估饲养环境的优劣。此外，不同物种的搭配也被认为是影响观赏鱼生长及生

态的重要因素之一。国内外关于月光鱼水体理化营养盐对鱼体体色及健康影响的研究较少，主要进行了鲤

鱼在氮磷配合使用下的养殖效果研究[4]，对模式生物孔雀鱼不同水质硬度的毒性研究[5]，饥饿对其色彩

的影响[6]，其研究不仅蕴含了丰富的学术内涵，更对观赏鱼养殖业的实践应用具有不可或缺的指导意义。

通过对比不同搭配关系下月光鱼的生长和生态指标，揭示苹果螺与水蕴草对月光鱼饲养环境的具体影响，

为月光鱼的饲养和生态保护提供科学依据。同时，本研究还采用了一系列先进的生物指标和技术手段，如
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还原型谷胱甘肽(GSH)酶活性等，以更准确地评估饲养环境的优劣，为其他观赏鱼的饲养和生态保护提供

借鉴和参考。 

2. 材料与方法 

2.1. 实验材料 

1) 实验鱼：月光鱼亲本购自潍坊市某花鸟鱼虫市场，经精心喂养后从幼苗中选取产下的生理状况良

好，规格整齐，反应灵敏的幼苗作为实验对象，确保实验样本均一性。实验前对孔雀鱼进行检疫，排除

疾病个体。 
2) 螺的种类：平角卷螺(Planorbarius corneus)又称苹果螺，分属软体动物门，腹足纲，扁卷螺科。选

用体型适中、活动力强的苹果螺作为实验材料。苹果螺在淡水环境中生活，具有搅动水体、增加溶氧量

和提供营养物质的作用，对月光鱼的饲养环境有重要影响。 
3) 水草的种类：水蕴草(Egeria densa Planch)是水鳖科多年生沉水草本。本实验选取生长旺盛、叶片

健康的水蕴草作为实验材料。水蕴草是一种常见的水生植物，能够吸收水中的营养物质，净化水质，同

时为月光鱼提供遮蔽和食物来源。在实验期间，我们将确保水蕴草的生长状况良好，以维持饲养环境的

稳定性。 
4) 实验仪器：多参数水质仪，离心机，分光光度计，电子天平，游标卡尺等。 

2.2. 实验饵料 

本研究中选用了两种不同类型的饵料饲养月光鱼。热带鱼配合饲料产品标准号 Q/HTSZ2 (江门市蓬

江区海豚水族有限公司)，每天喂食两次，每次 5 min 内食完最佳。该饲料专为热带鱼设计，满足其不同

生长阶段的需求，其次，每两日喂食一次富含 Omega-3 脂肪酸的 DNA 藻油凝胶糖果。 

2.3. 实验设计 

根据实验设计，在室内常温常压条件下，实验共设置 3 组处理，每组重复 3 次，测定 5 次。分别为

T1：6 条月光鱼幼苗 + 6 只苹果螺；T2：6 条月光鱼幼苗 + 水草(10 cm)；T3：6 条月光鱼幼苗。 
本次月光鱼实验是在实验室圆柱形红桶里(高 30 cm，底部直径 15 cm)进行饲养，实验开始时，不同

处理组的初始鱼体重基本一致，实验用水为曝气 1 周的自来水，水深约 17 cm 左右，室内靠窗放置，水

体中通过添加水质稳定剂、硝化细菌等维持水质稳定，水温为(23 ± 1)℃，每日定时投喂，确保各组热带

鱼摄食充足，避免饥饿或过度投喂(做到少投多喂)。实验期间，保持鱼缸内水质稳定，每 5 天换水 1 次，

每次换水保留 1/3 上层清水[7]，2~3 天对水质理化指标进行一次检测(H19828, Hanna, Italy)，换水前测量

水质中氨氮、磷酸盐、硝酸盐、亚硝酸盐、余氯、浊度等营养盐指标。定期测定相关体长体重，记录月光

鱼的生长状况、健康状况及行为习性，如体表颜色、游动状态、摄食情况等。 

2.4. 数据统计与分析 

2.4.1. 测定指标 
测定指标包括磷酸盐、pH、氨氮、硝酸盐、浊度、亚硝酸盐、余氯及还原性谷胱甘肽等。 

2.4.2. 数据测定方法 
数据参数测定使用国标的方式，DO、pH、ORP 采用多参数水质分析仪(HI9828, Hanna, Ita-ly)测定，

氨氮采用纳氏试剂比色法，亚硝酸盐、硝酸盐采用紫外分光光度法，电导率采用电导率仪直接测定，磷

酸盐采用 GB/T9727-2007 化学试剂磷酸盐测定通用方法，余氯采用 DPD 分光光度法。 

https://doi.org/10.12677/aep.2025.154050


倪晓慧 等 
 

 

DOI: 10.12677/aep.2025.154050 432 环境保护前沿 
 

2.4.3. 生长指标的测定 
实验起始和结束时分别测定每个桶中个体的体长(Body Length, BL)、体质量(Body Weight, BW)和摄

食率，均采用国际单位 cm 和 g，并统计各个处理组的成活率。 
计算公式如下： 
1) 鱼体增质量(g) = 末质量(g) − 始质量(g)； 
2) 鱼体增体长(cm) = 末次测量体长(cm) − 初次测量体长(cm)； 
3) 摄食率=摄食量(g)/投喂量(g) × 100%； 

2.4.4. 还原性谷胱甘肽(GSH)的测定方法： 
还原性谷胱甘肽采用分光光度法测定，具体步骤按标准方法进行，最终计算 GSH 含量(mg/g 鲜重)记

录总结数据，数据处理采用 Excel2003 软件，单因素方差分析采用 SPSS27.0 统计软件，显著水平为 P < 
0.05，符号不同时，表示差异显著；相同时表示差异不显著。 

3. 结果 

3.1. 处理对鱼类生长的影响 
 
Table 1. The effect of experimental treatment on the body length and weight of X. maculatus on different sampling dates 
表 1. 实验处理对月光鱼(X. maculatus)的体长和体重的影响 

指标 Index 处理 Treatment 
实验日期 Test date 

5.31 6.07 6.12 6.22 6.28 

体长 Body Length/cm 

T1 1.933 ± 0.056 2.052 ± 0.087 2.350 ± 0.040 2.508 ± 0.022 2.577 ± 0.032 

T2 2.288 ± 0.052 2335 ± 0.090 2.493 ± 0.056 2.570 ± 0.043 2.648 ± 0.043 

T3 1.733 ± 0.067 1.967 ± 0.052 2.153 ± 0.069 2.273 ± 0.05 2.350 ± 0.053 

体重 Weight/cm 

T1 0.100 ± 0.008 0.163 ± 0.039 0.279 ± 0.005 0.361 ± 0.010 0.385 ± 0.005 

T2 0.149 ± 0.011 0.171 ± 0.014 0.303 ± 0.007 0.347 ± 0.012 0.370 ± 0.011 

T3 0.087 ± 0.010 0.126 ± 0.009 0.270 ± 0.014 0.287 ± 0.012 0.328 ± 0.008 

3.1.1. 各实验组月光鱼的体长变化 
根据表 1 数据，T1 (鱼螺混养)月光鱼体长为(1.12 ± 0.34) cm，T2 (鱼草混养)组为(1.78 ± 0.34) cm，T3 

(仅月光鱼)组为(1.55 ± 0.34) cm。结果显示，T2 组的增长量最大，T3 组次之，T1 组最小。这表明水蕴草

处理下更能促进月光鱼健康生长[8]，优于鱼螺混养和单养模式。进一步分析发现，鱼螺混养下，T1 组中

苹果螺的代谢活动可能干扰了月光鱼的代谢[9]，并且两者在生态资源上存在竞争[10]，导致月光鱼生长

较慢，因此 T2 处理更有利于月光鱼的养殖。 

3.1.2. 各实验组月光鱼的体重变化 
根据表 1 分析可知，月光鱼在不同实验处理下鱼体体重的分析如下：T2 和 T3 组月光鱼体重呈现稳

定增长，T1 组体重变化为(0.3698 ± 0.03) g，在实验前期整体增长幅度较大，尤其是 6 月 4 日到 6 月 7 日

期间增长幅度达到了 25%以上，T2 组体重变化为(0.3845 ± 0.03) g，T3 组体重变化为(0.3278 ± 0.03) g。三

组增长速率对比如下：T1 > T2 > T3，T1、T2 两组体重的增长率都呈现“S”型分布，增长速率呈现先上

升后下降的正态分布，T3 组呈现稳步增长状态。 
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Table 2. The effect of experimental treatment on morphological indicators of P. corneus and E. densa Planch on different 
sampling dates 
表 2. 在不同测定日期实验处理对苹果螺和水蕴草形态指标的影响 

指标 Index 处理 Treatment 
实验日期 Test date 

5.31 6.07 6.12 6.22 6.28 

壳宽 Shell width/mm 

T1 

5.968 ± 0.103 6.058 ± 0.237 6.340 ± 0.153 6.627 ± 0.125 7.020 ± 0.051 

壳长 Shell length/cm 1.213 ± 0.028 1.327 ± 0.019 1.358 ± 0.009 1.383 ± 0.008 1.412 ± 0.011 

壳重 Shell weight/g 0.573 ± 0.033 0.609 ± 0.018 0.662 ± 0.012 0.691 ± 0.005 0.700 ± 0.003 

草长度 Length/cm 
T2 

17.517 ± 0.487 18.198 ± 0.042 19.158 ± 0.012 19.817 ± 0.032 20.698 ± 0.024 

草质量 Weight/g 0.666 ± 0.004 0.815 ± 0.006 0.933 ± 0.006 1.042 ± 0.006 1.100 ± 0.008 
 
Table 3. Changes in water quality and nutrient index during breeding experiment of X. maculatus  
表 3. 在月光鱼养殖实验期间水质营养盐指标的变化 

指标 Index 处理 Treatment 
实验日期 Test date 

5.31 6.07 6.12 6.22 6.28 

氨氮 Ammonia nitrogen (mg/L) 

T1 0.647 ± 0.024b 0.617 ± 0.009b 0.480 ± 0.006b 2.870 ± 0.006a 2.540 ± 0.006c 

T2 0.667 ± 0.009c 0.670 ± 0.006c 2.277 ± 0.009c 2.930 ± 0.006a 1.010 ± 0.006b 

T3 0.467 ± 0.027a 0.433 ± 0.003a 0.217 ± 0.009a 2.617 ± 0.009a 0.460 ± 0.006a 

磷酸盐 Phosphate (mg/L) 

T1 0.757 ± 0.009a 0.760 ± 0.006a 0.490 ± 0.023b 0.587 ± 0.038c 0.653 ± 0.022c 

T2 1.683 ± 0.033b 1.760 ± 0.006c 0.607 ± 0.035c 0.520 ± 0.052b 0.313 ± 0.024b 

T3 0.857 ± 0.019a 0.795 ± 0.029b 0.383 ± 0.018a 0.530 ± 0.026a 0.273 ± 0.020a 

硝酸盐 Nitrate (mg/L) 

T1 6.343 ± 0.012c 6.330 ± 0.049c 6.313 ± 0.026c 6.060 ± 0.221c 6.353 ± 0.081c 

T2 5.067 ± 0.026a 5.138 ± 0.043a 5.157 ± 0.047a 5.153 ± 0.043a 5.180 ± 0.061a 

T3 5.603 ± 0.027b 5.603 ± 0.012b 5.573 ± 0.034b 5.633 ± 0.029a 5.623 ± 0.055b 

余氯 Residual chlorine 

T1 0.153 ± 0.007c 0.160 ± 0.006b 0.143 ± 0.003c 0.117 ± 0.003b 0.150 ± 0.006c 

T2 0.130 ± 0.006b 0.117 ± 0.003a 0.080 ± 0.006b 0.110 ± 0.006ab 0.110 ± 0.006b 

T3 0.117 ± 0.003a 0.113 ± 0.003a 0.060 ± 0.058a 0.083 ± 0.003a 0.090 ± 0.006a 

浊度 Turbidity 

T1 5.193 ± 0.012c 5.210 ± 0.006c 6.230 ± 0.006b 4.640 ± 0.006c 5.730 ± 0.006b 

T2 3.157 ± 0.009a 3.170 ± 0.006a 3.070 ± 0.006a 3.370 ± 0.006a 4.983 ± 0.003a 

T3 4.877 ± 0.055b 4.970 ± 0.006b 8.440 ± 0.058c 4.557 ± 0.009b 7.210 ± 0.006c 

亚硝酸盐 Nitrite 

T1 1.333 ± 0.022c 1.360 ± 0.006c 2.450 ± 0.012c 1.310 ± 0.006c 1.280 ± 0.006c 

T2 1.147 ± 0.022a 1.110 ± 0.006a 1.210 ± 0.006a 0.815 ± 0.003b 0.740 ± 0.006b 

T3 1.237 ± 0.028b 1.260 ± 0.006b 1.680 ± 0.006b 0.610 ± 0.006a 0.410 ± 0.006a 

注：数据表示为平均值±标准差，同一列中的数字后跟不同的小写字母表示使用统计学 Duncan 检验显著差异性，以

概率(P) 5%作为显著评定标准。 

3.2. 不同处理对螺、草生长的影响 

水草和螺作为该水生系统中的重要组成部分，其生长状况也发生一定变化，根据表 2 结果显示：水

蕴草的长度增长(3.78 ± 0.16) cm，重量增长(0.448 ± 0.01) g，但其后期形态与初始形态相比呈现绺状，可
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能与鱼的活动致使叶片断裂有关，除此之外，苹果螺的体重增长(0.16 ± 0.006) g，宽度增长(1.05 ± 0.005) 
mm，厚度增长(1.411 ± 0.005) mm，个数亦有所增多，可能与食物来源丰富性增加有关。 

3.3. 不同处理对水体营养盐，水质理化指标变化的影响 

表 3 实验结果表明，实验处理对水体氨氮含量有显著影响(P < 0.01)。T1 组氨氮含量最高为(1.21± 0.4) 
mg/L，T2 组氨氮含量最低为(0.72 ± 0.4) mg/L，归因于水蕴草对氨氮的吸收[11]，T3 组氨氮含量介于两者

之间为(0.93 ± 0.4) mg/L。 
研究结果显示，处理对磷酸盐含量有显著影响(P < 0.01)。淡水养殖正常的磷酸盐范围一般为 0.1~0.5 

mg/L，周鑫[12]指出有机磷过多会对月光鱼健康造成伤害。三组月光鱼养殖系统中，磷酸盐含量在正常范

围以上波动。T1 组(鱼螺混养)磷酸盐含量为(0.653 ± 0.022) ppm，随时间增加呈上升趋势；T2 组(鱼草混养)
为(0.313 ± 0.024) ppm，因水蕴草的除磷作用而有所下降[13]；T3 组为(0.273 ± 0.020) ppm。 

数据解析显示，处理对水体浊度具有显著影响(P < 0.01)。在不同养殖条件下，T3 组月光鱼水体浊度

最高，达到(6.28 ± 0.77) NTU；而 T1 组和 T2 组浊度较低，分别为(5.45 ± 0.77) NTU 和(3.65 ± 0.77) NTU，

正常淡水养殖水体浊度范围在 10 NTU 以下，因此本实验数据符合测量标准。 
表 4 分析结果表明，处理对水体 pH 值有显著影响(< 0.01)，维持适宜的 pH 值对维护水质稳定和鱼

类健康至关重要。热带鱼类最适生长 pH 范围为 7.2~7.4，测定 PH 值 T1 组为(7.14 ± 0.006)，T2 组为(7.28 
± 0.007)，T3 组为(7.37 ± 0.006)，三组 pH 范围皆处于最适生长范围内。 

数据分析显示，处理对水体余氯有显著影响(P < 0.01)，余氯表示水体中游离态氯和氯化物等物质的

浓度的重要指标之一。月光鱼在不同养殖条件下，余氯含量差异明显：T1 组(鱼螺混养)余氯稳定，范围

为(5.45 ± 0.77) mg/L；T2 组波动大，存在峰值，范围为(3.65 ± 0.77) mg/L；T3 组波动居中，为(6.28 ± 0.77) 
mg/L。余氯波动幅度 T2 > T3 > T1。高余氯对月光鱼有害，应合理管理以确保其在安全范围，保障月光

鱼健康。 
实验结果证明，处理对 TDS 有显著影响(P < 0.01)。TDS 反映水中溶解性固体物质的总量，高 TDS

水平意味着水质可能较差[14]，养殖结果显示：T1 组 TDS 值为(564 ± 3.27) mg/L，T2 组 TDS 值为(559 ± 
3.27) mg/L，T3 组 TDS 值为(553 ± 3.27) mg/L，说明水质可能偏硬，康志勇[1]在月光鱼的生物学特性及

饲养技术中提出月光鱼适宜在偏硬的水质中生存，因此符合实验预期。同时也可表明，随着培养时间的

增加，水质中的 TDS 数值会有一定程度的增加。三组 TDS 对比状况为 T1 > T2 > T3，这表明水蕴草的芽

更新脱落和苹果螺的代谢排泄能力使水体的 TDS 相对于只有月光鱼的 T3 组偏高。 
实验结果显示，处理对 PSU 有显著影响(P < 0.01)。月光鱼在不同基质下的水质检测中 PSU 数值变

化如下：T1 鱼螺混养组测定结果为(0.56 ± 0.08)，T2 组鱼草混养组结果为(0.55 ± 0.08)，T3 组对照组(无
影响因素)结果为(0.54 ± 0.08)，三组 PSU 总体变化波动较小。盐度主要通过两种途径对水生生物的生态

生理产生影响：一是直接影响渗透压的调节，二是间接影响生物体与环境间的物质交换和能量的流动。

T3 组盐度增长最慢，变化幅度最小。 
数据分析结果显示，处理对 DO 有显著影响(P < 0.01)。DO 是衡量水体中溶解氧气含量的一个重要参数。

月光鱼在不同处理下的水质检测中 DO 结果如下：T1 组鱼螺混养测定 DO 值为(4.21 ± 0.08) ppm，苹果螺在

一定程度上可以反映水中的溶解氧含量，当水中的氧气含量较低时，苹果螺就会向上爬不利于其进食和繁殖

[15]。T2 组为鱼草混养测定 DO 值为(4.41 ± 0.08) ppm，水蕴草属于沉水植物，沉水植物有良好的输氧能力，

能改善水质中的含氧量[16]，提升水质 DO 值，T3 组测定 DO 值为(4.13 ± 0.08) ppm。 
分析结果表明，处理对 ORP 有显著影响(P < 0.01)，ORP 在水体中表示的是氧化还原电位(Oxidation-

Reduction Potential )。月光鱼在不同处理下的水质检测 ORP 数值变化如下：随着培养时间的增加，水体
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中氧化还原电位 ORP 呈下降趋势，T1 组水体 ORP 为(141 ± 0.4) mV，T2 组鱼草混养 ORP 为(143 ± 0.4) 
mV，水蕴草作为沉水植物提升 ORP 的效果显著，在水生植物作用下，水体 ORP 多数呈此消彼长的规律

[17]，T3 组 ORP 值与 T2 组相似为(143 ± 0.4) mV。 
 
Table 4. Changes in water physical and chemical indicators during breeding experiment of X. maculatus 
表 4. 月光鱼养殖实验期间水体理化指标的变化 

指标 Index 处理 Treatment 
实验日期 Test date 

5.31 6.07 6.12 6.22 6.28 

pH T1 7.573 ± 0.009a 6.30 ± 0.006a 7.44 ± 0.006b 7.27 ± 0.006a 7.147 ± 0.003a 

 T2 7.647 ± 0.012b 6.960 ± 0.006b 7.417 ± 0.003a 7.25 ± 0.006a 7.177 ± 0.009b 

 T3 7.663 ± 0.012b 7.217 ± 0.003c 7.453 ± 0.003b 7.25 ± 0.006a 7.300 ± 0.006c 

ORP (mV) T1 143.9 ± 0.115a 146 ± 0.058b 149.4 ± 0.058a 136.47 ± 0.033a 120.73 ± 0.067a 

 T2 146.23 ± 0.088b 145.8 ± 1.002a 153.53 ± 0.033c 138.8 ± 0.058b 121.7 ± 0.058b 

 T3 47.60 ± 0.058c 145.57 ± 1.317a 152.57 ± 0.088b 139.63 ± 0.033c 123.2 ± 0.058c 

DO (PPm) T1 7.06 ± 0.012c 4.733 ± 0.009b 4.717 ± 0.003c 2.97 ± 0.006c 2.09 ± 0.006a 

 T2 6.333 ± 0.009b 5.247 ± 0.009c 3.757 ± 0.007a 2.643 ± 0.333a 2.930 ± 0.006c 

 T3 6.157 ± 0.012a 4.410 ± 0.006a 3.977 ± 0.012b 2.697 ± 0.009b 2.540 ± 0.006b 

电导率 us/cm T1 988.67 ± 1.202a 1222 ± 0.577b 1080.3 ± 0.882a 1123 ± 0.577b 1177.3 ± 0.333c 

 T2 1136 ± 0.577c 1038 ± 0.577a 1082 ± 0.577a 1119 ± 0.577a 1144 ± 0.577a 

 T3 1082 ± 1.155b 1039.3 ± 0.333a 1087 ± 0.577b 1131 ± 0.577c 1162.3 ± 0.333b 

TDS (PPm) T1 531.33 ± 0.882a 611.33 ± 0.333c 541 ± 0.577a 562.67 ± 0.333a 588.67 ± 0.882c 

 T2 567.33 ± 1.202c 519 ± 0.577a 541.67 ± 0.333a 558 ± 0.577b 573.67 ± 0.333a 

 T3 541 ± 0.577b 250.67 ± 0.333b 544.33 ± 0.882b 566 ± 0.577a 581 ± 0.577b 

PSU T1 0.530 ± 0.006a 0.610 ± 0.006b 0.537 ± 0.003b 0.567 ± 0.003b 0.580 ± 0.006b 

 T2 0.557 ± 0.003b 0.513 ± 0.003a 0.543 ± 0.009ab 0.570 ± 0.006c 0.580 ± 0.006ab 

 T3 0543 ± 0.003ab 0.513 ± 0.003a 0.540 ± 0.003a 0.573 ± 0.007a 0.577 ± 0.003a 

注：数据表示为平均值 ± 标准差，同一列中的数字后跟不同的小写字母表示使用统计学 Duncan 检验显著差异性，

以概率(P) 5%作为显著评定标准。 

3.4. 摄食率，酶活性 

3.4.1. 摄食率的变化分析 
 
Table 5. The effect of mixed feeding of P. corneus and E. densa Planch on the feeding rate of X. maculatus 
表 5. 苹果螺与水蕴草混养对月光鱼摄食率的影响 

指标 Index 处理 Treatment 
实验日期 Test date 

5.31 6.07 6.12 6.22 6.28 

摄食率 Feeding rate 

T1 83 ± 1% 75 ± 3% 74 ± 2% 66 ± 2% 65 ± 1% 

T2 94 ± 1% 93 ± 2% 84 ± 1% 81 ± 2% 80 ± 1% 

T3(对照) 91 ± 2% 85 ± 1% 86 ± 1% 81 ± 1% 77 ± 2% 
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本次实验计划投喂饲料量为月光鱼 0.002 g/条，苹果螺为 0.0005 g/只，随着养殖时间延长鱼体和苹果

螺生长，每周月光鱼饲料投喂量加 0.001 g/条，每 4 只苹果螺加 0.001 g。随着培养时间的增加，T1、T2
组摄食率随着体重增长而降低，T2 组摄食率整体较大，但是与对照组之间无统计上的差异(表 5)。随着鱼

体体质量增加，其基础代谢率相对降低[18]，月光鱼的储存蛋白质和脂肪的能力也明显增加[19]，同时消

化系统的效率也可能提高，使鱼体在摄入相同饲料的情况下，能够获得更多的能量和营养物质。因此，

摄食率呈现随体重增长而下降的趋势，本实验摄食率结果是符合实际和理论依据的。 

3.4.2. 月光鱼及螺的还原型谷胱甘肽(GSH)测定分析 
 
Table 6. Determination of GSH enzyme activity in body tissues from X. maculatus and P. corneus during breeding experiment 
表 6. 养殖实验期间月光鱼和苹果螺的 GSH 酶活性测定 

月光鱼整体与螺 GSH (mg/g) 

T1 月光鱼 X. maculatus 0.46138 ± 0.004 

T2 月光鱼 X. maculatus 0.31418 ± 0.004 

T1 苹果螺 P. corneus 0.08418 ± 0.002 

T3 月光鱼 X. maculatus 0.25898 ± 0.003 
 
Table 7. Comparison of GSH enzyme activity of X. maculatus body tissues in different treatments 
表 7. 养殖实验期间不同处理月光鱼体组织 GSH 酶活性的比较 

月光鱼部位 X. maculatus Parts 处理 Treatment GSH(mg/g) 

月光鱼头部 X. Maculatus Head 

T1 0.32453 ± 0.002 

T2 0.28934 ± 0.006 

T3 0.31675 ± 0.002 

月光鱼内脏 X. maculatus Viscera 

T1 0.55568 ± 0.004 

T2 0.58643 ± 0.005 

T3 0.46325 ± 0.002 

月光鱼肌肉 X. maculatus Muscle 

T1 0.46138 ± 0.002 

T2 0.31418 ± 0.002 

T3 0.25898 ± 0.003 
 

谷胱甘肽还原酶是一种广泛分布于肝、肾、心肌、骨骼肌等组织中的非特异性细胞内功能酶。由表 6
可以知道 T1 组月光鱼还原性谷胱甘肽(GSH)平均值为(0.46138 ± 0.16) mg/g，T2 组月光鱼还原性谷胱甘

肽(GSH)平均值为(0.31418 ± 0.16) mg/g，T3 组月光鱼还原性谷胱甘肽(GSH)平均值为(0.25898 ± 0.16) mg/g，
苹果螺为(0.08418 ± 0.16) mg/g；将月光鱼进行解剖，分为单独的头部，内脏，躯体三部分，月光鱼的内

脏还原性谷胱甘肽(GSH)为(0.55568 ± 0.34) mg/g，高于头部和肌肉部位以及月光鱼整体 GSH (表 7)。 
酸碱度(pH)对 GSH 酶活性的影响：水体的酸碱度(pH)是一个重要的水质指标，它会影响鱼类的生理

功能和代谢活动。pH 值的变化会影响 GSH 酶的活性和稳定性。在酸性环境下，GSH 酶可能会发生质子

化，从而改变其空间结构和活性位点，导致酶活性下降[20]。而在碱性环境下，GSH 酶可能会受到氧化损

伤，使其活性降低。pH 值的变化还可能影响 GSH 的合成和代谢途径，间接作用于 GSH 酶的活性。 
溶解氧是鱼类生存的必需条件，其参与鱼的呼吸和能量代谢。水体溶解氧降低时，月光鱼可能遭遇

缺氧胁迫，导致体内活性氧(ROS)积聚。为应对此胁迫，月光鱼会上调 GSH 酶活性，强化抗氧化防御，
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通过催化 GSH 与 ROS 反应，保护细胞免遭氧化伤害。但长期缺氧可能削弱 GSH 酶活性，影响其抗氧化

效能[21] [22]。 
另一方面，氨氮作为水生生态系统常见污染物，升高时对月光鱼产生氨毒性。高浓度氨氮促使体内

ROS 过量，初期刺激 GSH 酶活性升高以清除 ROS，但持续高氨氮环境干扰正常生理代谢，影响 GSH 合

成和再生，导致酶活性后期下降[23] [24]，抗氧化和解毒能力受损。亚硝酸盐是氨氮氧化的中间产物，对

鱼类具毒性。水体中亚硝酸盐含量升高会降低月光鱼血液的携氧能力，引发缺氧和氧化应激。为应对此

状态，月光鱼启动抗氧化防御，初期 GSH 酶活性可能升高，清除过多活性氧。但持续亚硝酸盐胁迫会损

害鱼体生理机能，影响 GSH 酶合成与活性，最终导致酶活性下降[24]。 

4. 讨论 

4.1. 实验阶段水质理化及营养盐变动解析 

不同混养模式对水体营养盐变化具有显著影响。实验表明 T1 组磷酸盐偏高，可能源于鱼体排泄、饵

料残留及水体循环不足。为降低磷酸盐含量，建议选用低磷饵料、强化水体循环与过滤管理，并增加生

物利用度。此发现与周榆淇[25]的研究结果一致，强调了水产养殖中水质管理的重要性。 
在氨氮含量方面，实验结果呈现出明显的差异。T2 组因添加了水蕴草，水质中的氨氮含量显著降低；

而 T1 组的氨氮含量较高。其可能与多方面因素相关，如选用了不同基质及螺的数量等；在 T1 组中苹果

螺产生水质废物的速度与废物分解速度之间可能存在不匹配的情况，从而导致氨氮含量升高；环境因子

对苹果螺生理活动及水质变化也有影响，根据表 3 的数据可知，T1 组的浊度相对较高，这种不适宜的水

质环境可能会对苹果螺的过滤能力产生负面影响，使其过滤效率降低，无法及时有效地处理水中的氨氮，

进而导致氨氮在水体中不断积累。从本次实验可知，在设计和开展相关实验时，要充分考量实验条件以

及生物因素的影响非常重要。 
不同处理对水质理化指标也具有显著影响。组处理下的水体 pH 值略微降低，但符合月光鱼养殖标

准，其中 T3 组的 pH 相较于其他两组变化较小，这说明了单一生物的代谢可以影响到水体酸碱，而 T2
组中的水蕴草通过光合作用和呼吸作用，昼夜调节 pH 。这种动态调节为整个水体生态系统提供了一种

相对稳定且适宜生物生存的酸碱环境，说明水生植物对于维持水体酸碱稳态有着不可替代的作用，凸显

水生植物对维持水体酸碱稳态的重要性[25]。 
浊度以 T3 组较高，可能原因是月光鱼排泄物和活动使浊度上升，T1 组中浊度最高，可能是苹果螺

的排泄物以及其在水底翻搅底泥的行为，使得更多的悬浮颗粒进入水体，这表明不同生物的生态习性和

代谢特点对水体浊度有着不同程度的影响，所以在混养体系中，需要综合考虑不同生物的这些特性，避

免过度增加水体浊度。T2 中浊度最低表明水蕴草对浊度的有效控制，显示出水生植物强大的水质净化能

力[26]。在实际应用中，可以利用水生植物构建生态浮床等设施，从而有效降低水体浊度，改善水质。余

氯以 T1、T3 组较高，需警惕其与氨氮、亚硝酸盐的协同效应，会增加水体有毒物质的毒性，对水生生物

安全造成威胁，水体的温度，pH 值及其他氯化物、氧化剂或还原剂等物质会与余氯发生反应影响测定结

果。余氯会发生水解反应、氨化合反应，转变成毒性弱于游离氯的化合态氯。另外，由于悬浮物对于余

氯的吸附和螯合作用，都会使得水体中的余氯浓度低于模型中所预测的浓度。 
T2 组 ORP 值略低，可能与水蕴草提升 ORP 的效果有关。此结果与赵青[17]的研究一致，鱼草混养

下水体的 ORP 峰值出现在 14:30~19:30 之间，表明鱼草混养对水体氧化还原状态有积极影响。T1、T3 组

TDS 略高，T1 组中苹果螺在饲料消耗、转化以及自生代谢过程中，产生了很多溶解性残渣，使得水体中

溶解性物质增多。T2 组略低是因为水蕴草吸收溶解性无机盐作为营养，减少了水体中这类物质的积累，

为水生生物提供了一个更稳定的环境。因此在混养体系中，需要控制生物的数量和饲料投喂量，避免 TDS
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过高[27]。水体溶解氧可能成为限制鱼类生存和生长的关键因素，T1 组中溶解氧较低，可能是因为在与

苹果螺混养时，两种生物相互竞争溶解氧，导致其降低，在养殖过程中，需密切关注溶氧等情况，避免

因溶解氧不足导致生物死亡或者生长缓慢。T2 组 DO 值相较于其他组较高，这说明水蕴草对溶解氧的昼

夜调节作用，为整个混养体系提供了一个稳定且适合生存的溶解氧环境，水蕴草白天产生大量氧气，满

足了鱼和螺的氧气需求，夜间虽然消耗氧气，但由于白天积累仍能维持在保证生物正常呼吸的水平[27]。
T3 组盐度只是略微上升，但这暗示了鱼类代谢产物中盐分的缓慢积累，T1 组中苹果螺对 PSU 的影响不

明显，这说明其在物质转化过程中对盐度也有一定的作用，T2 组 PSU 保持稳定状态，可以看出水蕴草对

水体盐度的调节作用。 
综上，不同处理方式下苹果螺和水蕴草的存在对水体各指标产生了不同程度的影响，水蕴草在调节

水质方面表现出明显的优势，而苹果螺的加入则在一定程度上改变了水体的物质循环和化学性质。深入

理解这些影响和作用机制，对于优化水生生物混养模式、维护水体生态平衡以及开展水体生态修复具有

重要的理论和实践指导意义。 

4.2. 加入苹果螺对月光鱼的影响 

实验结果显示苹果螺与月光鱼在资源获取上存在竞争关系。苹果螺与月光鱼食性存在部分重叠，在

饲料有限的情况下，苹果螺的存在减少了月光鱼可摄取的食物量，使得月光鱼无法获得充足的营养用于

生长，从而限制了其生长速度。此外，苹果螺的大量繁殖会消耗水体中的溶解氧，造成水体溶氧不足。

在低溶氧环境下，月光鱼的生理活动受到影响，新陈代谢减缓，生长速度自然降低。同时，苹果螺的排

泄物和代谢产物增加了水体中氨氮等有害物质的含量，水质的恶化也会对月光鱼的生长产生负面影响。

虽然生长速度受到了影响，但月光鱼成活率都是 100%，这说明实验所提供的环境条件，如水温、水质等，

均处于月光鱼和苹果螺能够适应和生存的范围内。尽管两者存在资源竞争，但竞争程度尚未达到威胁生

命的地步，月光鱼依然能够获取维持生命的基本资源，所以能够保持全部存活。这也从侧面反映出月光

鱼对环境有一定的适应能力，在资源竞争压力下，仍能维持生存。 
实验期间加入苹果螺对月光鱼具有明显影响，我们观察到加入苹果螺的实验组水体中氨氮和硝酸盐

的浓度相对较低。这可能是由于苹果螺具有强大的摄食和代谢能力，能够迅速消耗水体中的有机废弃物

和营养盐，从而降低水体中的污染物浓度。此外，苹果螺的排泄物也为水体中的微生物提供了丰富的碳

源和氮源，促进了微生物的生长和繁殖，进一步改善了水体环境。然而，我们也注意到，在某些时间点，

实验组水体的 pH 值略低于对照组。这可能是由于苹果螺在代谢过程中产生了酸性物质，对水体酸碱度

产生了一定影响。但总体而言，这种影响并未对月光鱼的生长和健康造成显著负面影响。 
实验结果显示，加入水蕴草的实验组水体溶氧量显著高于对照组，这直接有利于月光鱼的呼吸和生

长。同时，水蕴草还能吸收水中的营养物质，如氮、磷等，有助于防止水体富营养化，维持水质的稳定。

这种稳定的生态环境为月光鱼的生长提供了良好的条件。水蕴草的生长为月光鱼提供了更多的栖息地和

庇护所。这有助于减少月光鱼之间的争斗和捕食压力，提高其生存率和繁殖成功率，此外，水蕴草还能

为月光鱼的繁殖提供附着物。 

4.3. 高水平氨氮可能通过刺激鱼体产生应激反应 

谷胱甘肽酶在月光鱼生理机能中的作用有抗氧化作用、解毒作用、调节免疫功能，其有助于保护细

胞免受氧化应激的损害，维持细胞的正常结构和功能；可以去除鱼体内的重金属、药物残留等有害物质，

保护月光鱼免受这些物质的毒害；有助于增强鱼体的抵抗力，提高其对疾病和感染的应对能力[28]。本次

实验结果显示，月光鱼内脏还原性谷胱甘肽(GSH)含量明显高于头部和肌肉，鱼类组织中肝脏通常具有较
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高的抗氧化酶活性[28] [29]，这在朱杰胄[30]流速对草鱼幼鱼抗氧化性能的影响研究中也有所体现，可以

看到肝脏的抗氧化酶活性明显高于肌肉组织。由于水蕴草和苹果螺在养殖过程中可能会引入不同程度的

氧化物质(如溶解氧的减少、有机物分解产生的物质等)，这些氧化物质可能对孔雀鱼的肝脏健康产生类似

的影响。 
基于以上结果对 GSH 酶活性与水质指标关联机制分析如下：T2 组由于水蕴草的除氮作用使水质氨

氮含量较低致使三组氨氮呈现 T1 > T3 > T2，与 GSH 酶活性测定 T1 > T2 > T3 有一定的对应关系，结果

证明，一定浓度的高水平氨氮可能会通过刺激鱼体产生应激反应对 GSH 生物合成有一定的间接促进作

用，水蕴草的存在可能影响 T2 组生物抗氧化系统增强，优化细胞代谢，使鱼体 GSH 酶活性处于稳定且

健康水平，为环境水质的维护及水生生物健康水平的维持提供新途径。 

5. 未来展望 

实验结果在实际应用中的适用性仍需进一步验证。未来可以进行交互作用研究探究苹果螺和水蕴草

共同作用对月光鱼生长环境的影响，以及不同水质指标之间的相互关系。这有助于更全面地理解生态因

子间的相互作用机制。 
月光鱼作为观赏鱼，在国内外均受到一定程度的关注，本研究针对月光鱼领域现有研究的遗漏，设

计了一项创新的实验方案，结合了水蕴草和苹果螺两种生物因子，为月光鱼提供了更优质的生长环境。

鉴于我国对月光鱼的学术研究相对有限，该研究不仅补充了国内在该领域的先前研究，还探索了未知领

域，为我国热带鱼类的相关研究提供了全新的科学依据。因此，该论文研究不仅有望填补相关空白，推

动观赏鱼产业的健康发展[31]，还能促进生物学、生态学等领域的跨学科合作与交流，对推动相关领域的

发展具有重要意义。 
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