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斑马鱼鱼房和养殖系统建设标准

李阔宇,潘鲁湲,孙永华∗

(中国科学院水生生物研究所,淡水生态与生物技术国家重点实验室,国家斑马鱼资源中心,武汉　 430072)

　 　 【摘要】 　 斑马鱼是一种重要的脊椎动物模式生物,被广泛地应用到发育生物学等研究领域。 随着斑马鱼研

究的快速发展,斑马鱼实验动物标准化的问题日益凸显。 斑马鱼鱼房作为斑马鱼养殖的场所,是实现其标准化的

关键。 本文系统地探讨了斑马鱼鱼房的标准化建设,包括斑马鱼自动化养殖系统,斑马鱼鱼房的规划与设计,以及

室内配套工程。 斑马鱼养殖系统利用现代工业自动化技术,为斑马鱼生长繁殖提供安全适宜的生长繁殖环境。 同

时,介绍了斑马鱼鱼房的结构设计和相应的室内配套工程建设等相关内容。
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Standards for constructing zebrafish houses and breeding systems

LI Kuoyu, PAN Luyuan, SUN Yonghua∗

(China Zebrafish Resource Center, State Key Laboratory of Freshwater Ecology and Biotechnology,
Institute of Hydrobiology, Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430072, China)

　 　 【Abstract】 　 As an important vertebrate model organism, zebrafish are widely used in research fields such as
developmental biology. With the rapid development of zebrafish research, experimental zebrafish housing must be
standardized and should facilitate zebrafish husbandry. Here, we systematically discuss the construction of zebrafish
facilities, including the automatic breeding system and the building design and renovation. The zebrafish breeding system
uses modern industrial automation technology to provide a safe and suitable environment for zebrafish growth and breeding.
Suitable zebrafish facilities should integrate the breeding system with the building structure.
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　 　 近三十年来,斑马鱼因具有诸多生物学优势,
例如性成熟周期短、产卵量大、体外受精、胚胎透明

和体外发育等,已经发展成为一种重要的脊椎动物

模式生物,在发育生物学、遗传学、环境毒理学和水

产遗传育种工程等众多的研究领域得到了广泛地

应用,被誉为水中小白鼠[1-3]。 根据国际斑马鱼信

息中心网站数据,全球已有超过 1300 多个活跃的斑

马鱼实验室[4]。 随着斑马鱼研究实验室数量的快

速增长,斑马鱼养殖标准化的问题日益凸显。 国内

外目前仍然没有制定关于斑马鱼模式生物养殖标

准化的规章制度。
斑马鱼的生物学特征以及生长繁殖环境已经

得到了深入且系统的研究[5-14]。 这些研究结果对实

现斑马鱼的人工标准化养殖具有极高的参考价值。



斑马鱼作为一种模式生物,其实验室的人工养殖没

有像实验动物,例如小白鼠等,建立了完整的和系

统的实验动物标准。 国内外的许多实验室多参考

国际斑马鱼资源中心所推荐养殖标准,进行实验室

人工养殖。 我国的斑马鱼研究工作者在积极探讨

斑马鱼的实验动物标准化。 2015 年,广东省实验动

物监测所和中国科学院水生生物研究所(国家斑马

鱼资源中心)等单位开展合作,开展斑马鱼遗传、营
养、环境、病原等质量控制的国家标准化工作。 鉴

于斑马鱼的实验室养殖缺乏标准化,导致其养殖基

础设施的建设也存在建设标准化的问题。 目前,斑
马鱼的实验室人工养殖基础设施建设呈现多样化,
有些实验室通过自行设计和搭建的方式,建设个性

化的养殖基础设施。 有些实验室通过与商业的斑

马鱼养殖基础设施生产商合作的方式,建设斑马鱼

养殖基础设施。 对于新成立的斑马鱼实验室来说,
如何合理地规范地建设斑马鱼养殖系统,即斑马鱼

鱼房,是所面临的第一个重要问题。 关于斑马鱼鱼

房建设的相关报导较少。 Kim 等[15] 通过传统的手

工工艺,组建了简易的斑马鱼养殖系统。 其优点是

低成本,系统简单和便于日常维护。 但是,该系统

不具备自动化功能,不能为斑马鱼生长繁殖提供稳

定的养殖环境;养殖规模小,且不能扩容,增加养殖

容量。 因此, 该方法不易推广和借鉴。 McNabb
等[16]讨论了斑马鱼鱼房的结构和养殖环境要求等

内容。 但是,对于如何建设新的斑马鱼鱼房却没有

涉及。 斑马鱼鱼房作为维持斑马鱼养殖正常运转

和开展斑马鱼实验所必需的基础条件,不仅为斑马

鱼的健康生长和繁殖提供了适宜的和稳定的养殖

环境,而且也可以满足研究人员的研究需要,为斑

马鱼的实验动物标准化奠定了坚实的基础。
本文系统地阐述了斑马鱼鱼房的建设,包括斑

马鱼规模化自动养殖系统,以及相配套的鱼房结构

规划和室内配套装修工程等相关内容。 帮助斑马

鱼研究人员规范地和合理地建设斑马鱼鱼房。

1　 大型斑马鱼中央循环养殖系统

大型斑马鱼中央循环系统由多个结构和功能

不同的模块构成。 如图 1 所示,该系统具体包括供

水纯化模块,纯水水质自动化调控模块,斑马鱼养

殖水净化模块,养殖水动力循环模块,养殖水自动

化控制即自动化养殖安全模块,和斑马鱼养殖模

块。 该系统具有自动化运行,养殖容量大和运行成

本低等诸多优点。 其最大养殖容量可达近 3 万尾成

年斑马鱼(5 尾 /升养殖密度计)。 适用于科研院所

大型斑马鱼养殖共享平台的建设。

图 1　 大型斑马鱼中央循环系统结构图

Figure 1　 Schematic structure of zebrafish central circulation system
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1. 1　 供水纯化模块

斑马鱼养殖用水来源于市政供水。 自然界水

源经过沉淀,过滤,消毒杀菌等工艺处理后达到国

家生活饮用水标准[17-18]。 市政生活饮用水含有微

量的无机物,有机物,微生物等杂质[19]。 对斑马鱼

生长繁殖存在潜在的不利影响。 供水纯化模块通

过物理过滤(微滤棉和石英砂)、活性炭吸附和反渗

透膜过滤,可对市政饮用水进行二次纯化,去除水

中可能含有的泥沙、铁锈、细菌、悬浮物、藻类、微量

重金属元素,和大分子有机物等多种有害物质。 经

过供水纯化模块纯化后的水质达到如下标准[20]:
脱盐(salt rejection)95%~98%
有机分子截留(organic rejection)>150 MW
除菌(bacteria rejection)99%
除颗粒物(particle rejection)99%
电导率(conductivity)< 30 μS / cm。

1. 2　 纯水水质自动化调控模块

供水纯化模块纯化后的水在温度、 酸碱度

(pH)、硬度和渗透压等方面不适宜于斑马鱼的生长

繁殖,需要经过纯水水质自动化调控模块的调整。
使水质符合斑马鱼生长繁殖的要求。 水质调控模

块是利用工业自动化的技术实现水质的调控。 具

有自动化,数字化和程序化等功能。 用户根据斑马

鱼养殖需要,编写或修改水质调控模块。 模块会按

照用户所上载的程序,自动调整纯水的温度、pH、溶
氧度、渗透压和硬度等。 同时,水质调控模块具有

实时在线检测水体的温度、pH、溶氧度、渗透压和硬

度等水质参数的功能。 用户可以通过互联网远程

登陆访问纯水水质自动化调控模块。
1. 3　 斑马鱼养殖水净化模块

食物残屑和斑马鱼排泄物是引起斑马鱼养殖

系统水质恶化的主要原因。 养殖水体中的氨氮是

导致斑马鱼疾病和死亡的主要化合物。 水体中的

有机废物的不仅导致细菌的大量滋生,而且会导致

水体中氨氮浓度的升高,以及溶氧度和 pH 的降

低[21]。 斑马鱼养殖水净化模块通过物理、化学和生

物的方法,有效地去除养殖水体中的颗粒悬浮有机

废物和可溶性物质,降低氨氮浓度,以及抑制水体

中细菌大量滋生,具有净化养殖水质的功能。 该模

块按结构和功能包括物理过滤单元、生物净化单元

和杀菌抑菌单元。
1. 3. 1　 物理过滤单元

物理过滤单元可以有效地去除养殖水体中的

悬浮颗粒及其它有害废弃物。 该单元由固定过滤

筛和活性炭过滤筛组成。 在斑马鱼养殖中,鱼类的

粪便及其所食饵料的 20%~60%最终以固体废弃物

的形式进入养殖循环水体中。 其中,约一半以上是

悬浮性固体颗粒物,是养殖水体污染物的主要来

源。 固定过滤筛网能够有效过滤水体中直径≥
50 μm的固体颗粒。 活性炭过滤筛能够有效地将养

殖水体中的可溶性有机杂质吸附到活性炭颗粒内,
从而达到去除有机物质的目的。 但是,活性炭的吸

附能力会随着使用时间不同程度地减弱,吸附效果

也随之下降。 养殖水质混浊,有机物含量高,则活

性炭短时间内丧失过滤功能。 活性炭颗粒的大小

对吸附能力也有影响,活性炭颗粒越小,吸附表面

积就越大。 粉末状的活性炭总面积最大,吸附效果

最佳。 然而,粉末状的活性炭易随水流入水族箱

中,难以控制,很少采用。 颗粒状的活性炭因颗粒

成形不易流动,水中有机物等杂质在活性炭过滤层

中也不易阻塞,其吸附能力强,已广泛地应用于斑

马鱼循环养殖系统。
1. 3. 2　 生物净化单元

斑马鱼养殖过程中,所产生的的氨氮可以通过

生物净化单元,即生物膜反应器去除。 在溶氧充足

的水体中,有机废物在氨化细菌的作用下,进行有

机氮化合物的脱氨基作用,生成氨态氮,即氨化作

用;氨氮在亚硝化单胞菌和硝化单胞菌的作用下,
使氨氮转化成亚硝酸盐再转化成硝酸盐的过程,即
硝化作用[22]。 目前,常用的脱氨方法是在生物过滤

器上附着生物膜进行脱氮。 生物膜是一稳定的、多
样的微生物生态系统。 悬浮于液相中的有机污染

物及微生物移动并附着在载体的表面上;然后附着

在载体上的微生物对有机物进行降解,并发生代

谢、生长、繁殖。 生物膜反应器分为固定床和流化

床两类。 斑马鱼循环养殖系统中最常用的是固定

床生物滤器。 在固定床中生物膜载体固定不动,在
反应器内的相对位置基本不变;在流化床中生物膜

载体不固定,在反应器内处于连续流动的状态。
1. 3. 3　 杀菌单元

斑马鱼循环养殖系统通常使用紫外灯杀菌。
紫外灯发射波长在 200 ~ 300 nm 范围的紫外线,都
有杀菌能力。 其中以 265 ~ 266 nm 的杀菌力最强,
在波长一定的情况下,紫外线的杀菌效率与强度和

时间的乘积成正比。 可以穿透细菌的细胞膜,被细

胞核吸收,对细菌 DNA 造成损伤,抑制了 DNA 的复
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制,破坏了菌体的繁殖能力,从而达到了杀菌的目

的。 但是紫外线杀菌需要穿透水层才能起作用,因
为污水中的悬浮物、浊度等都会干扰紫外光的传

播。 所以养殖水的水质是保证紫外线消毒的先决

条件[23]。
1. 4　 养殖水动力循环模块

养殖水动力循环模块能够为斑马鱼养殖水体

的循环提供基本的动力。 该模块核心组件循环水

泵采用三相电驱动,能够为养殖水在系统内周而复

始地循环体提供动力。 大功率循环水泵( >15 kw)
在启动过程中,会对电控网产生冲击,同时出现水

锤效应,易损坏养殖系统和缩短系统的寿命。 因

此,循环水泵的启动一般采用软启动、降压启动或

者变频启动多的方式,避免对系统产生不利影

响[24]。 动力循环模块在结构设计上需采用水流旁

路,能够在不关闭主水泵情况下进行系统维护(例
如更换 UV 灯管,清洁 pH 探头和更换过滤器等);
循环水泵提供的水循环速率应满足每个养殖缸的

水被更换次数不少于每小时 5 次;该模块宜采用双

循环水泵,一用一备。 在主水泵不能工作时,备用

水泵能够立刻自动工作;循环水泵有减震设计。
1. 5　 自动化养殖安全模块

自动化养殖安全模块利用现代工业自动化技

术为斑马鱼养殖提供适宜的生长环境,是斑马鱼养

殖健康和安全的核心模块。 水质调控单元具有实

时监测和调控斑马鱼养殖水的理化性质。 调控的

基本项目有:溶氧度、盐度、温度、pH 值。 保证这些

水质指标都控制在养殖对象的适应范围内。 一般

要求斑马鱼养殖水体的溶氧不低于在 6. 0 mg / L 之

间,pH 值在 7~ 8 之间,电导率在 500 ~ 800 μS / cm。
养殖系统对于以上指标应能够实时自动监测,发现

某个指标异常,须即时自动调整。 同时,该模块具

有实时监控报警功能。 当养殖系统中仪器不能正

常工作,或者养殖系统水质超出设定范围时,能够

自动报警;当养殖系统中仪器不能正常工作时,自
动化控制单元能够自动启动备用仪器。
1. 6　 斑马鱼养殖模块

斑马鱼养殖模块主要包括斑马鱼养殖架和养

殖缸。 养殖架的制作采用坚固和耐腐蚀 316 L 材质

不锈钢。 架体底部设计有水平调节的底脚调节螺

丝。 机架可根据斑马鱼房地面坡度进行调节;养殖

架整体及各层都能实现养殖水流量控制。 给排水

管道(含阀门)易于维修和更换。

斑马鱼养殖缸多采用优质塑料(例如聚碳酸

酯, 聚砜树脂)一次性注塑成型,耐高温(≤121℃)
消毒,抗摔性强。 缸体为无色透明,盖板及插板为

蓝色。 盖板表面有喂食孔、水管卡孔。 插板与养殖

槽底部留有缝隙,缸底的有机沉淀物可有效地通过

虹吸作用被清除,避免缸内水质腐化,危害斑马鱼

生长。 针对斑马鱼不同的生长阶段,养殖缸配备相

应的插板。 当养殖斑马鱼幼鱼时,需要使用不同孔

径的幼鱼插板。 幼鱼专用插板底部与水槽贴合无

缝隙,水流从幼鱼专用插板的尼龙滤网处流出,防
止幼鱼被水流冲走。 每个养殖缸的供水单独可控;
每排养殖缸的供水单独可控。

2　 斑马鱼鱼房的规划设计

2. 1　 斑马鱼房选址

斑马鱼房选址应避开自然疫源地;宜环境安

静,远离铁路、码头、飞机场、交通要道等有严重震

动或噪声污染的区域;宜环境空气质量较好,远离

散发大量粉尘和有害气体的工厂、仓库、堆场; 应远

离易燃、易爆物品的生产和储存区,并远离高压线

路及其设施;宜建设在建筑物的底层。
2. 2　 斑马鱼房基础设施的建筑要求

货物出入口应设置坡道或卸货平台,坡道坡度

不应大于 1 / 10。 应充分考虑空调机、通风机等设备

的面积需求,并对噪音和震动进行处理。 楼层在二

层以上的斑马鱼房设施宜设置货梯。 楼梯宽度不

宜小于 1. 2 m,走廊净宽不宜小于 1. 5 m,门宽度不

宜小于 1. 0 m,高度不低于为 2. 1 m。 楼层高不宜小

于 3. 5 m。 室内净高不宜低于 2. 4 m,并应满足设备

对净高的需求。
墙面和顶棚的材料应易于清洗消毒、耐腐蚀、

不起尘、不开裂、无反光、耐冲击、光滑防水,防霉。
地面要求防水处理,且地面整体向地漏处倾斜。 地

面材料应防滑、耐磨、耐腐蚀、无渗漏,踢脚不应突

出墙面。 潮湿地区的地面垫层应做防潮构造。 斑

马鱼养殖区地面承重荷载不小于 650 kg / m2。 地面

设置地漏或排水沟,且应做防水处理。 房门宜为防

潮门,应有良好的密闭性和不透光。 封闭斑马鱼养

殖区域的窗户,保证养殖区统一的光周期。 应有防

止昆虫、鼠等动物进入的措施。 斑马鱼养殖区安装

防潮,耐腐蚀实验台面。
2. 3　 斑马鱼鱼房结构设计规划

斑马鱼鱼房的规划设计与斑马鱼养殖系统有
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机整合,确保其正常运行及保证各项指标符合相关

要求。 如图 2 所示,斑马鱼房规划设计应包括外源

斑马鱼检疫隔离养殖区、斑马鱼内部养殖区、养殖

系统电气设施区(设备间)和显微注射区等重要的

功能区域。

图 2　 斑马鱼鱼房建设平面规划图(中国国家斑马鱼资源中心鱼房结构图)
Figure 2　 Layout of zebrafish facility (Layout of China Zebrafish Resource Center)

2. 4　 外源斑马鱼检疫隔离养殖区

斑马鱼鱼房建设之初以及在日常运行过程中,
需要从其它斑马鱼鱼房引进斑马鱼鱼种。 这类外

源的斑马鱼可能携带导致鱼病的微生物或者病毒,
对鱼房内部养殖的斑马鱼健康造成安全隐患。 因

此,外源斑马鱼或者胚胎严格养殖在检疫隔离区。
外源斑马鱼繁殖的胚胎经消毒和病原菌检测合格

后[25],可以转移至斑马鱼内部养殖区。 检疫隔离区

在空间上完全与斑马鱼内部养殖区隔离。 同时,隔
离区内的斑马鱼养殖系统也严格与内部养殖区隔

离,不共用养殖水和所有养殖用品,防止鱼病扩散。
2. 5　 斑马鱼内部养殖区

斑马鱼内部养殖区用于斑马鱼的集中饲养及

繁殖的区域,是鱼房核心养殖区。 该区域又可以细

分为成年斑马鱼养殖区,斑马鱼幼鱼养殖区和斑马

鱼食物准备区。 斑马鱼养殖架的放置间距不下于

700 mm。 配套有实验台面及大容积水槽。 墙壁加

装置物架,便于存放养殖用品。 房间要求温度维持

在 26℃ ~ 29℃。 室内照明自动化控制,且具有通风

换气系统。 根据斑马鱼的生长特性,对于未性成熟

(<3 个月)的斑马鱼幼鱼,可以集中放置在内部养

殖区统一区域养殖。 丰年虫是斑马鱼养殖中常用

的饵料。 一般以休眠卵的方式存储。 在使用前,需
要在适宜的温度(不低于 28℃),爆气和连续光照的

条件下孵化,收集孵化的丰年虫后,喂食斑马鱼。
丰年虫孵化器的遮光,避免自带照明系统干扰斑马

鱼内部养殖区的光周期。
2. 6　 养殖系统电气设施区(设备间)

温湿度对电气自动化设备的影响大。 高温潮

湿环境易导致设备受潮生锈,设备短路和跳闸等现

象发生,严重的会使设备损坏,降低设备使用寿

命[26]。 斑马鱼养殖系统包括大量的电气设备,均需

要放置在干燥低温的环境下。 因此,养殖系统电气

设施区(设备间)要与斑马鱼养殖区物理隔离,避免

养殖区恒温潮湿影响电气组件运行安全和寿命。
设备间室温不高于 25℃为宜,便于大功率电气组件

散热。 另外,由于霉菌等在温度 25℃ ~30℃,环境湿

度 75%~95%的环境下,会大量滋生,造成绝缘材料

的击穿,霉菌会分泌一种酸性物质,能够与绝缘材

料发生化学反应,进一步降低设备的绝缘性能。 设

备间相对湿度不高于 60%。 可根据现场情况,加装

抽湿机和通风换气系统。 保证斑马鱼养殖系统的

安全运行。

3　 斑马鱼鱼房室内配套工程

3. 1　 斑马鱼房温控系统和通气换气系统

温控系统的设计应充分考虑斑马鱼房所在地

的自然气候。 能够维持养殖区域温度在 25℃ ~29℃
间。 对于冬季气温过低的城市,可考虑安装辅助加

热设施,例如燃气取暖等,保证养殖区域温度维持

在 25℃ ~29℃间。 温控系统的安装便于日常的维修

工作。 宜自动控制功能和节能运行。 其中,空调设

备等具有抽湿功能。 通气换气系统具除尘净化、除
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湿(湿度不高于 70%)功能。 具有自动控制功能和

节能运行。 换气效率 10 ~ 15 倍养殖区域体积 /小
时。 通风换气系统所铺设的管道应防潮和耐腐蚀。
斑马鱼检疫隔离区域应安装有独立的温控系统和

通风换气系统。
3. 2　 给排水系统

3. 2. 1　 给水

供水应符合国家标准 GB 5749《生活饮用水卫

生标准》的要求。 给水管道,应选用不生锈、耐腐蚀

和连接方便可靠的管材。 管道外表面可能结露时,
应采取有效的防结露措施。 管径 DN25,供水量宜

大于 4 m3 / h,水温 15℃ ~ 25℃,供水压力大于 0. 1
Mpa,小于 0. 4 Mpa;接口设置阀门。 斑马鱼检疫隔

离区域应独立给水。
3. 2. 2　 排水

净水供水单元设备排水地漏 DN80,最大排水

量大于 4 m3 / h。 循环单元排水地漏 DN50,最大排水

量大于 2 m3 / h。 养殖单元排水地漏 DN50,最大排

水量大于 2 m3 / h。 给水管道应选用不生锈、耐腐蚀

和连接方便可靠的管材。 斑马鱼检疫隔离区域排

水宜与建筑生活排水分开设置。 排水管道应采用

不易生锈、耐腐蚀的管材。
3. 3　 电气

配电:斑马鱼鱼房养殖区域用电负荷不宜低

于 2 级,宜设置备用电源。 总供电在配电时应考

虑用电平衡,空调供电、水体循环单元设备供电、
插座供电每一路供电安装独立的断路器。 斑马鱼

养殖区所使用的开关、插座、空开和配电箱等设备

的安全等级不低于 IP65。 设置专用配电柜,配电

柜宜设置在通风干燥的房间。 如供电电压 /电流

不稳定,宜加装稳压设备。 斑马鱼养殖区域设施

的电气管线应暗敷,设施内电气管线的管口,应采

取可靠的密封措施。 配电管线宜采用金属管,穿
过墙和楼板的电线管应加套管,套管内应采用不

收缩、不燃烧的材料密封。 水体循环单元设备供

电设 380 V(±5%),50 Hz。 三相五线制电源,线径

不小于 10 mm2;安装四极漏电保护断路器,零线

排、地线排。 净水供水单元设备供电设 380 V( ±
5%),50 Hz。 三相五线制电源,线径不小于 10
mm2;安装四极漏电保护断路器、地线排、零线排。
独立养殖单元供电 220 V( ±5%),50 Hz,10 A 插

座。 食物培养器供电 220 V( ± 5%),50 Hz 10 A
插座。

3. 4　 照明

照明灯具应采用密闭洁净灯,安全等级不低于

IP65。 斑马鱼养殖区照明系统可自动化控制,可定

时开关独立控制。 安装应急照明系统。
3. 5　 消防

新建斑马鱼鱼房建筑的周边宜设置环行消防

车道,或必须沿建筑的两个长边设置消防车道。 基

础设施的耐火等级不应低于二级,或设置在不低于

二级耐火等级的建筑中。 斑马鱼房吊顶空间较大

的区域,其顶棚装修材料应为不燃材料且吊顶的耐

火极限不应低于 0. 5 h。 吊顶内可不设消防设施。
应设置火灾事故照明。 疏散走道和疏散门均应设

置灯光疏散指示标志。 火灾事故照明和疏散指示

标志可采用蓄电池作备用电源,但连续供电时间不

应少于 20 min。 宜设火灾自动报警装置。 不应设置

自动喷水灭火系统。 斑马鱼养殖区宜配置对斑马

鱼无毒和对养殖设备无损害的灭火设备。 应设置

消火栓系统且应保证两个水枪的充实水柱同时到

达任何部位。

4　 结论与展望

综上所述,在斑马鱼鱼房建设之初,需要充分

考虑斑马鱼养殖系统和基础设施的特点。 根据斑

马鱼养殖系统的结构性能,合理规划设计与之相配

套的鱼房结构和室内配套装修工程,从而使斑马鱼

系统与基础设施有机整合。 保证设施良性稳定运

转、为实验用斑马鱼质量和实验活动开展所需要的

支撑保障条件。 同时,斑马鱼鱼房的标准化建设会

将会促进斑马鱼实验动物化的发展,推动斑马鱼科

学研究的蓬勃发展。
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