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摘 要 大量的实验证明，一定剂量的电场、磁场、激光、中子辐射等物理因子对水生生物都有一定的刺激作用，

都能在一定程度上促进其生长发育，从而使其产质量提高 .文章总结了近十几年来物理技术在水产养殖方面的应
用及所取得的成果，并对其未来的发展作了初步展望 .
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Abstract Experiments show that after hydrobiology stimulation by a certain dosage of a physical field such as
electromagnetic，laser，or neutron irradiation，hydrobiological activity can be improved，and consequently yield and
quality enhanced. Recent advances in the application of physical fields in aquaculture are summarized，and prospects
for future developments presented.
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1 引言

随着现代科技的发展，物理技术也逐渐应用于

农业，各种物理技术在各种陆生动植物上的应用在

我国已有数十年的历史，且有专门的期刊登载这方

面的文章［1—9］.但物理技术应用于水产养殖业方面
却仅有十几年或数年的历史，其特点是大多数应用

还处在摸索的阶段，还未达到大规模推广的地步，在

机理方面的研究很不充分，尚待进一步完善 .本文主
要介绍近年来电、磁、光、辐射和超声技术在我国水

产养殖业上的某些应用 .由于物理技术较之传统的
化学技术在水产养殖上的应用，在达到同样的经济

效益情况下，有成本低、省时、省工，特别是不污染水

质与环境等诸多优点，所以物理技术在水产养殖领

域的应用应该引起物理工作者及水产养殖工作者的

高度重视和关心 .

2 电场技术的应用

电磁技术应用于水产养殖相对较早，自 20世纪
80年代开始，以华东师范大学的陈家森、叶士 等
为代表的科技工作者就在电磁场对水产生物的良性

效应方面进行了研究 .他们采用自制的 ACHV - Ⅱ
型电刺激仪，连续三年在上海望新鱼苗场对异育银

鲫和团头鲂胚胎用 104V / cm 左右的低频电场作了
3—5min的处理 .通过这种电刺激，不仅使胚胎孵化
率提高，而且也使鱼苗放养成活率和成功率提高，生

长速度较对照组加快 25%以上，获得了明显的经济
效益 .若未经电刺激，从上海运往北京、东北等地的
鱼苗大批死亡，成活率很低，电刺激后就解决了这个

难题［10］.江苏太湖地区农业科学研究所何兆昌等采
用脉冲电场刺激美国青蛙胚胎，能使其孵化率提高

20%以上，存活率提高 30%左右，后期生长速度加
快 30%；他们的研究还发现，胚胎受脉冲电场刺激
后其后期的患病率也明显降低［11］.大连水产学院的
胡玉才等人采用匀强电场和脉冲电场刺激鲍受精

卵、幼鲍、海胆以及角毛藻等水生生物，也取得了较

好的效果［12，13］.显然，适宜的电磁场刺激，有利于鱼
类及其他水生物胚胎的发育 .另外，用静电场处理水
生作物菱、芡种子，可使菱增产 23.5%，芡增产
14%［14］.

3 磁化及磁化水技术的应用

近年来，我国的水产科技工作者，将磁场及磁化
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水用于鱼、虾、贝类的人工育苗之中，取得了较好的

效果 .孙家美等［15］设计了一个磁场空间，每个磁场
空间由上下层磁块组构成，磁块组间距分别为 6，8，
10及 12cm.每个磁场空间饲养壳长为 3cm的三角帆
蚌 20只，长期挂浸在池塘水中，实验共计 10 个月 .
磁铁间距在 6，8，10 及 12cm 时，其生长率分别为
123%，173%，183%和 183% .实验证明，磁场对河蚌
的生育有明显的影响 .用磁化后的海水培育对虾幼
体与对照组相比，出苗数明显增加 .在对虾的室外养
成段，对人工合成的全价对虾饵料进行磁化处理后，

投池喂养对虾，20 天后与对照组比较，对虾体重增
加 21%，而且磁化后的饵料在水体中的氨氮含量比
磁化前低，其平均降低率为 25.4%，显然这对对虾
幼体的培育和生长是有益的［16］.用磁化水培育罗氏
沼虾和用磁化水饲养中华乌塘鳢，都可促进其生长，

均增重 15%以上，同时可增强鱼虾的抗病能力，降
低死亡率［17，18］.另外，将磁化水应用于人工育苗贝
类的实验中也能收到积极效果 .用磁化水蓄养的海
湾扇贝亲贝，其性腺发育好，卵质优，平均每个亲贝

产卵量 117 万粒，D 形幼虫率达 89%，亲贝成活率
96%，分别比对照组提高 15.8%，27%和 7% .用磁
化水蓄养的栉孔扇贝性腺指数比对照组提高

3.5%，孵化率提高 16%，成活率提高 18%，附着变
态率提高 27%，单位水体出苗量比对照组提高 50%
左右 .磁化水改善了育苗水质，水中氨氮含量及化学
耗氧量降低，溶解氧增加［19］.

4 特定电磁波（场）辐射技术的应用

特定电磁波是指红外谱段的电磁波，特定电磁

波辐照技术也称 TDP技术 .将 TDP辐照技术应用于
鱼卵孵化、苗种培育和网箱养鱼上，取得了很好的效

果，尤其是对网箱中当年苗种育成商品鱼实验，效果

更为明显，使网箱养鱼在缩短生产周期方面取得了

新的突破 .据宾连广等［20］报道，他们应用 TDP辐照
技术处理鲤、鲢、草鱼卵 3895 万粒，出池鱼苗 2836
万尾，孵化率平均提高 13.4%；辐照处理成鱼网箱
12只，336m2，总产量达 55108kg，增产 15.6%；辐照
处理当年鱼苗育成商品鱼网箱 3 只，共计面积
75m2，成活率达 92.5%，总产量为 7644kg，比对照组
提高 77.1%，而且达到商品鱼规格 500g以上的成鱼
占 31.3%；250g 以上的占 37.5%，不足 250g 的占
31.2%；平均尾重达 307.7g.生产实践证明，经过
TDP辐照处理的鱼卵，具有孵化率高、苗种生命力旺
盛、体质健壮、苗种生长加快、出池期可以提前 11—

14天等明显优势 .实验结果证明，TDP 辐照淡水鱼
类，可以促使胚胎、稚鱼和鱼苗的生长发育，增强其

抗病抗逆能力，提高鱼苗的整齐度和摄食能力［21］.
同时他们还通过实验证实 TDP 辐照引发的生物学
效应是一种非热生物效应，有较长的后续作用 .另
外，据四川农业大学的陈昌钧等人报道，他们采用

TDP技术辐照鱼卵、鱼苗、鱼种和成鱼可促进鱼胚、
稚鱼、鱼苗、鱼种和成鱼的生长发育，缩短养殖周期，

增强养殖鱼类的抗病抗逆能力和摄食能力，降低饵

料系数，提高鱼类产品的产品质量 .根据其实验结
果，经 TDP技术培育的鱼苗，其成鱼较对照组增产
25.8%—42.4%，净增倍数 1.4—1.8倍，死亡率降低
2.7%—4.2%，饵料系数减少 0.2%—0.7%［22］.

5 激光技术的应用

光对鱼类胚胎发育的影响早在 20世纪 60年代
国内外学者就已有研究 .近年来国内外学者应用激
光技术作用于鱼类的研究取得了较大进展 .据山东
海洋学院报道，采用一定频率的激光光束照射罗非

鱼仔鱼，可提高它们的抗病、耐病、耐低温能力，促进

其生长 .他们采用 8—10mW He - Ne激光照射罗非
鱼仔鱼（波长 6328Å、功率密度 3.18mW/ mm2），实验

结果表明，照射组较对照组体重增长 186%，死亡率
降低 3.8倍，且均无病，他们认为激光照射能加快食
物消化的酶促反应速度，使酶活力增加，其结果必然

提高了可被水生生物吸收的酶解产物，经实验测定，

被照射鱼体内蛋白水解酶活力提高了 3.95倍，仔鱼
游泳活泼，摄食量大，新陈代谢旺盛，同时，激光还能

积极调动鱼体内的防御系统，使之产生免疫性蛋白，

提高其抗病能力［23］.中国水产科学研究院渔业机械
仪器研究所 1985年 4月与上海第二医学院合作，用
15mW He - Ne 激光器照射金鱼苗 12min，发现照射
后金鱼生长快速、成活率高，且色深、色感好 .照射金
鱼卵 8min，可缩短孵化时间，且出苗后的个体大［24］.
陈昌钧等采用低功率 CO2 激光和红外陶瓷 He - Ne
激光，辐照鲤、鲫、草鱼、鲢、鳙、鲶的鱼卵、鱼苗、鱼种

和成鱼，证实激光有提高鱼卵孵化率、鱼苗成活率和

促进其生长发育、增强其抗病抗逆能力的作用，并从

1986年起逐步应用于上述鱼类的养殖生产，取得了
良好的增产效果［25］.

6 中子低剂量刺激的应用

近年来中子辐照刺激生长技术在鱼虾贝类等方

面的研究和应用有了很大的发展，先后由中国核学
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会、中国水产学会和中国原子能农学会，分别于

1991年 9月在山东邑昌召开了“全国低剂量刺激鱼
虾生长技术交流会”；1993 年 9 月在浙江乐清召开
了“全国低剂量刺激生长技术研讨会”.会议交流了
我国低剂量刺激生长技术的研究进展及应用成果 .
通过交流，可以看出该技术在我国已从研究实验阶

段逐步进入实际应用阶段 .中子辐照刺激生长技术
已先后在四川、北京、广东、浙江、山东、陕西、河北、

福建、江苏、辽宁等省市淡水和海水水产养殖中得到

应用，经济效益十分显著 .特别是中国农业科学院原
子能研究所在农业部水产司的大力支持下，在渤海

湾沿线地区开展了“万亩推广实验”，共放养对虾

17365亩，共增收对虾 252.5吨，增收 453.9万元 .整
个国内使用结果表明，在最适宜的发育期，用最佳的

中子剂量辐照对虾（卵或苗），可使其孵化率提高

5%—33%，孵化时间缩短 1—2发育期，成活率提高
15%—68.9%，平均增产 15% .鱼卵孵化率可提高
25%—30%，成活率可提高 18%—24.4%，成鱼每亩
增产 25%［26］.山东省烟台市水产研究所、烟台师范
学院等报道他们在山东牟平县应用中子辐照刺激生

长技术处理对虾，结果表明，对照组孵化率为

77.88%，辐照处理组平均为 85.7%，比对照组提高
了 7.83%；成活率增加 10%左右，辐照后的幼体能
提前一天多养成可售子虾 .养成后辐照组平均成活
率较对照组平均提高 66% .并在日常管理中发现，
辐照处理对虾各期幼体发育整齐，变态快，虾苗活泼

健壮，大小均匀无疾病 .养成后，辐照处理组平均亩
产 123.6kg，较对照组平均亩产 68.7kg 提高了
77.3%，成活率提高 68.9%，每亩增加效益 381 元 .
三年累计推广面积 17365.5亩 .另据报道，北京大学
在陕西和北京等地使用中子辐照刺激生长技术处理

鲢、鲤、鳙、草四大淡水鱼，结果表明，辐照可使孵化

率提高 23%，成活率可提高 22%；可使鲢鱼平均亩
产增加 25.3%，鲤鱼平均亩产增加 16.5%，鳙鱼平
均亩产增加 21.2%，草鱼平均亩产增加 42.3% .养
殖结果表明，经中子辐照刺激生长技术处理育出的

鱼苗活力强，体质好，生长快，饵料利用率高，有较好

的抗病性 .沈阳农业大学对扇贝辐照刺激生长的研
究结果表明，经过 41天海水养殖扇贝的壳高比对照
组增加 2.7%—16.9%，体重比对照组增加 5.8%—
28.5%，对扇贝有刺激生长作用［27］.

7 超声波技术的应用

据中国科学院南海海洋研究所章之蓉等人报

道，采用一定强度的超声波刺激鱼类，可对鱼类的受

精卵产生积极的影响，即缩短孵化时间，提高孵化率

和仔鱼成活率，提高它们的抗低温能力 .他们采用超
声波刺激了金鱼、大鳞副泥鳅和中华鲟，实验结果表

明，经超声波作用后其受精卵孵化率比对照组增加

约 50%，孵化高峰时间约要比对照组提前 12h，出膜
时间比对照组提前 13h，仔鱼成活率比对照组平均
提高 20%左右，生长速度比对照组提高约 23%左
右 .他们对实验结果分析后认为，一定强度的超声波
能促使鱼受精卵的胚胎组织发生微妙的变化，提高

了胚胎自身的应激能力，使鱼苗表现出极强的生命

力［28，29］.

8 各种物理因子对水生生物的作用机理

综上所述，一定强度的各种物理因子对水生生

物都有一定程度的刺激作用，都能使其出苗率、幼苗

成活率、及后期生长速率有明显的提高 .但由于这些
物理因子刺激水生生物而促进其生长增产的过程是

一个非常复杂的过程，涉及的因素很多，对其作用机

理，国内外还没有一个统一的定论，我国的研究工作

者从不同方面（生物体不同层次包括个体、细胞和分

子水平以及其所处的环境———水的变化情况）对作

用机制进行了探讨与研究 .华东师范大学的陈家森
等人认为，电磁场可使水中出现过量的超氧阴离子

自由基，而水生生物体内水分含量较多，在电磁场的

作用下，一部分水分子便会转化为超氧阴离子自由

基，生命体内适量的超氧阴离子自由基具有代谢储

能、转化排废及防御消毒的作用，从而使其孵化率和

存活率提高，后期生长速度加快，产质量提高［30］.又
据报道，适当强度的电刺激能引起细胞膜内蛋白酶

的构型发生变化，导致它的活力增大，促使膜内外的

通透性增强，最后造成代谢速度加快，有利于它们的

生长发育［31］.也有学者认为，物理因子可改善水生
生物所处环境———水质，降低水中的氨氮含量，并使

水中含氧量提高，进而使水生物生命力加强，生长速

度加快［16］.

9 前景与展望

物理技术对水生生物的作用是以水生生物的宏

观现象表现的，而这些宏观现象与生物体内的微观

过程和机制有着密切的联系 .因此，研究物理技术对
水生生物作用的重要任务应该是一方面要搞清楚物

理效应的宏观现象；另一方面要揭示出物理效应的

微观机制，例如物理因子是如何影响水生生物体内
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的电子传递，物理因子与各种酶的活性，物理因子与

水生生物体内自由基活动，物理因子与水生生物体

内的代谢过程等等 .这些方面一旦有所突破，即可使
物理因子的生物效应研究与生物工程结合起来，不

仅可以提高物理技术的应用效果，而且还可以深化

生物工程的研究层次 .而目前的研究状况是：很多宏
观现象的研究尚处于资料的积累阶段，微观机制的

研究还很分散和肤浅，远没有达到相互联系和明确

阐述的程度 .因此，十分需要继续系统地进行物理效
应的宏观实验，同时还要深入开展微观机制的探讨，

尤其是从分子生物学水平充分利用现代物理仪器手

段全方位地进行研究 .
物理技术在水产养殖中的应用有着诱人的前景

与潜力，它将为解决水产养殖上目前存在的问题提

供重要启示，提供新的机会与希望 .
物理技术在我国水产养殖上的应用，应被看作

寻求向高新技术进军的战略起点 .物理技术在水产
养殖上的应用范围将逐步扩大，新现象与新效应方

兴未艾，层出不穷 .可以预见，物理技术在水产养殖
上的广泛应用及潜在功能的发掘，将会推动一次水

产养殖技术的革命，这一领域所能开创研究的广度

和深度尚未可限量 .
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