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水位深度对工厂化流水养殖大菱鲆生长的影响 
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摘要: 为探讨水深对工厂化流水养殖水环境的影响, 本实验将 9 000 尾初始体质量为 141.62±24.47 g 的

大菱鲆(Scophthalmus maximus)按照低水深(20 cm)、中水深(40 cm)、高水深(60 cm)条件分为 3 个不同

养殖水深组, 实验周期为 80 d。实验期间, 跟踪检测长期和特定时期(投喂后 8 h 内)不同养殖水深水体

中总氨氮(TAN)、亚硝酸盐(NO2
–-N)、固体悬浮物(SS)、化学需氧量(COD)等参数, 并在实验结束时对大

菱鲆成活率、体质量、饲料系数水平进行测量。研究表明, 水池内水流速度与水深呈负相关, 但各组

间无显著性差异。高水深组的固体悬浮物含量显著(P<0.05)低于其他两组, 低水深组的化学需氧量显著

(P<0.05)低于其他两组, 各水深组中氨氮、亚硝酸盐都在大菱鲆幼鱼安全浓度范围内, 且无显著性差

异。在投喂后, 固体悬浮物含量在各水深组中呈先升高后降低趋势, 其中低水深组波动最大。氨氮含

量在投喂后 3 h 开始上升, 其中低水深组涨幅最大。各水深组中化学需氧量随着投喂时间延长而逐渐

积累, 而亚硝酸盐含量基本保持不变。实验结束, 低水深组中大菱鲆增质量率、特定生长率、体质量

变异系数均显著(P<0.05)高于高水深组, 而存活率、肥满度、饲料系数在各组之间没有显著差异。研究

结果显示, 增加水深有利于提高养殖水环境水质恶化的缓冲能力。在保证养殖系统水质指标安全的前

提下, 低水深在大菱鲆工厂化流水养殖中是一个可行的方案。 
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水深作为水产养殖生态系统的因素之一 , 与鱼

类摄食模式、生长习性息息相关。ZHANG 等[1]研究

养殖水深对中华鲟(Acipenser sinensis)生长影响的结

果表明, 在 0.6 m 深度, 中华鲟的特定生长率、增质

量率、血清谷胱甘肽过氧化物酶、碱性磷酸酶、溶

菌酶活性显著低于 1 和 1.4 m 水深。JIANG 等[2]研究

了不同水深(20、50、100、150、200 cm)对红刺参

(Apostichopus japonicus)生长和体色的影响, 其结果

表明 150 cm 水深养殖的红刺参体质量最大, 200 cm

水深养殖的红刺参成活率最高, 但悬浮在较深层的

红刺参红色变浅。KAPUTE 等 [3]研究发现罗非鱼

(Oreochromis shiranus)在较深的池塘可以产生更好

的养殖效果。养殖池水深通常由建造成本和养殖生

物栖息偏好决定 , 大菱鲆属于底栖鱼类 , 水体养殖

深度普遍在 0.4~0.6 m。在实际养殖生产过程中, 高

水深会使养殖成本提高 , 造成水资源浪费 , 低水深

会使水体缓冲能力变差 , 导致水体水质剧烈波动 , 

而水质是由温度、盐度、pH、溶解氧、氨氮、亚硝

酸盐、固体悬浮物、化学需氧量等变量决定, 在很大

程度上影响鱼类的生长。因此, 了解水深如何影响水

质, 并确定适宜的养殖水深对大菱鲆的工厂化养殖

至关重要。 
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大菱鲆 (Scophthalmus maximus), 中文音译名

“多宝鱼”, 隶属于硬骨鱼纲(Osteichthyes)、鲽形目

(Pleuronectiformes)、菱鲆科(Scophthalmidae)、菱鲆

属(Scophthalmus), 原产于欧洲地区 [4-5]。1992 年雷

霁霖院士首次将大菱鲆引入国内 , 随后大菱鲆人

工繁殖、苗种培养、成鱼养殖等问题被相继攻克 , 

迅速在山东、辽宁、江苏等地推广 , 成为近年来中

国最具有发展前景的养殖品种之一 [6]。目前 , 大菱

鲆养殖模式多种多样 , 包括循环水养殖、池塘养

殖、工厂化流水养殖、网箱养殖等 [7]。就实际情况

而言 , 工厂化流水养殖模式是主要形式 , 占据主

导地位 [8]。目前已经有很多关于流水养殖的研究 , 

仇登高等 [9]研究发现 , 1 次 /天或 1 次 /2 天的投喂频

率 更 适 合 流 水 模 式 下 鞍 带 石 斑 鱼 (Epinephelus 

lanceolatus)的生长; 宋志飞等 [10]研究发现, 在流水

养殖系统中 , 低密度组中俄罗斯鲟鱼 (Acipenser 

gueldenstaedti)幼鱼增质量率、体长增长率、特定生

长率、饲料转化率显著高于高密度组, 较高密度会

对流水养殖系统中俄罗斯鲟鱼幼鱼的生长造成负

面影响; ZHENG 等 [11]研究发现在流水系统中日本

对虾(Marsupenaeus japonicus)触角破损率与放养密

度呈正相关趋势。目前尚未见到有关水深对工厂化

流水养殖水质的影响。本研究通过探讨不同水深对

大菱鲆工厂化流水养殖水质的影响 , 为工厂化流

水养殖中选择大菱鲆适宜养殖深度及水环境调控

工作提供基础和依据。  

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

实验用大菱鲆购于威海圣航水产科技有限公司, 

挑选健康活跃、无创伤的大菱鲆幼鱼 9 000 尾, 平均

体质量 141.62±24.47 g。 

1.2  实验方法 

1.2.1  养殖条件 

采用工厂化流水养殖系统, 养殖池为八角形水

泥池(5 m×5 m×0.8 m), 实验设计 3 组不同水深环境

(20、40 和 60 cm), 每组 3 个重复, 每池养殖大菱鲆

1 000 尾, 养殖密度为 40 尾/m2(6 kg/m2), 实验周期

80 d。实验期间每天投喂 2 次(6: 00; 17: 00), 日投喂

率为 1%, 对每个水池投喂量进行记录。各养殖池日

进出水量相同 , 进水口离水面 15 cm, 水流与水面

呈 45°进入池内, 进出水速度相同(2.08 m3/h), 保持

连续充气, 每天早、中、晚用 LSH10-1M 微型多普

勒流速仪, 随机选取离养殖池中心 4~5 m 处 6 个固

定点测量水流速度。水温控制为 17.3±0.5 ℃, 盐度

为 30±1, pH 为 6.95±0.14, 养殖池内溶解氧含量为

6.65±0.37 mg/L。 

1.2.2  水质监测 

随机选取养殖池中 3 个固定点采集水样, 每隔 7 d

采集 1 次, 取样时间为下午投喂前 1 h, 对总氨氮、亚

硝酸盐(
2NO -N)、固体悬浮物、化学需氧量(chemical 

oxygen demand, COD)进行测定。其次, 跟踪检测不同

水深组投喂后水质变化规律, 每隔7 d采集1次, 在投喂

后, 前 2 h 每 0.5 h 取水样 1 次, 后 6 h 每 1 h 取水样 1

次, 测定各时间点水体中总氨氮、亚硝酸盐(
2NO -N)、

固体悬浮物、化学需氧量的含量。 

总氨氮检测采用纳氏试剂分光光度法 [12], 亚硝

酸盐检测采用萘乙二胺分光光度法 [13], 固体悬浮物

检测采用重量法 [14], 化学需氧量检测采用碱性高锰

酸钾法[15]。 

1.2.3  生长检测 

实验开始和结束时 , 停食 1 d, 各池随机选取

300 尾大菱鲆, 测量体长和体重, 按以下公式计算生

长指标。 

增质量率(Weight gain rate, RWG)=(W2–W1)/W1×100% 

特定生长率(Special growth rate, RSG)=(lnW2–lnW1)/T×100% 

饲料系数(Feed conversion ratio, RFC)=FW/(W2×N2–W1×N1) 

存活率(Survival rate, RS)=终末尾数/初始尾数×100% 

肥满度(Condition factor, FC)=W2/L
3×100% 

体重变异系数(weight coefficient of variation, CWV)=(SD/W2)×100% 

式中, L 为终期平均体长(cm), W1 为初始平均体质量

(g), W2 为终期平均体质量(g), N2 为终期大菱鲆尾数, 

N1 为初始大菱鲆尾数, T 为实验周期(d), FW 为总饲料

摄入量(g), SD 为体质量标准差。 

1.2.4  数据处理 

实验结果以“平均值±标准差”表示, 并用 Excel 

2016 和 SPSS 19. 0 软件进行处理。采用单因素方差

分析对各组数据进行显著性分析, 采用邓肯多重极
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差检验(DunCan)和最小显著差异检验(LSD)进行统

计学处理, P<0.05 表示差异显著。 

2  结果 

2.1  不同水深对水流速度的影响 

水池内水流速度与水深呈负相关关系: 在低水

深时, 水流速度为 0.11 m/s; 在中水深时, 水流速度

为 0.10 m/s; 在高水深时, 水流速度为 0.08 m/s。水

深越深 , 水流速度越慢 , 各水深组中水流速度无显

著性差异(图 1)。 

 

图 1  水深对水流速度的影响 

Fig. 1  Effect of water depth on water flow rate 

相同字母表示组间差异不显著(P>0.05) 

2.2  不同水深对水质的影响 

在本实验中 , 高水深组的固体悬浮物含量显著

(P<0.05)低于其长两组, 氨氮含量也是 3 组中最低

(0.49 mg/L)。化学需氧量随着水深的增加而增高, 在

高水深组最高, 达到 1.51 mg/L, 高水深组和中水深

组的化学需氧量显著(P<0.05)高于低水深组。亚硝酸

盐在低、中、高水深组的质量浓度分别为 0.027、

0.025、0.027 mg/L, 无显著性差异(图 2)。 

2.3  不同水深投喂后水质的变化规律 

2.3.1  不同水深投喂后固体悬浮物的变化规律 

由图 3 可见, 各处理组固体悬浮物浓度在投喂后

1.5 h, 开始出现上升趋势。在投喂后 2 h, 高水深组固

体悬浮物浓度达到最高(190 mg/L)。在投喂后 3 h, 中

水深组固体悬浮物浓度达到最高(250 mg/L), 随后 1 h

大幅度下降。在投喂后 3~4 h, 低水深组固体悬浮物大

幅度上升并达到最高浓度(310 mg/L)。在 2、3、8 h

时, 高水深组水体固体悬浮物浓度高于低水深组。 

2.3.2  不同水深投喂后氨氮的变化规律 

由图 4 可见, 各水深组氨氮浓度在投喂后 3 h 内

处于稳定状态, 在投喂后 3 h 开始呈上升趋势。低水

深组氨氮质量浓度在投喂后 5 h 出现波峰并达到最大

值(1.11 mg/L), 中水深组氨氮浓度在投喂后 6 h 出现 

 

图 2  水深对水质的影响 

Fig. 2  Effect of water depth on water quality 

注: 相同字母表示组间差异不显著(P>0.05), 不同字母表示组间差异显著(P<0.05), 图 7、图 8 同 
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图 3  不同水深投喂后固体悬浮物的变化规律 

Fig. 3  Change pattern of suspended solids after feeding in 
different water depths 

 

图 4  不同水深投喂后氨氮的变化规律 

Fig. 4  Change pattern of ammonia nitrogen after feeding in 
different water depths 

 
波峰并达到最大值(1.08 mg/L), 高水深组氨氮浓度相

对比较稳定, 在投喂后 1 h 出现最大值(0.65 mg/L)。 

2.3.3  不同水深投喂后亚硝酸盐的变化规律 

由图 5 可见, 各深度组亚硝酸盐浓度较为稳定。0 h

时, 高、中、低水深组亚硝酸盐浓度分别为 0.023、0.022、

0.020 mg/L。在摄食后 8 h 过程中, 高、中、低水深组亚

硝酸盐浓度最高分别为 0.027、0.035、0.038 mg/L。 

 

图 5  不同水深投喂后亚硝酸盐的变化规律 

Fig. 5  Change pattern of nitrite after feeding in different 
water depths 

2.3.4  不同水深投喂后 COD 的变化规律 

由图 6 可见, 各水深处理组 COD 浓度变化具有

相似的规律, 在投喂 3 h 内比较稳定。高水深组 COD

浓度在投喂后 3 h 开始大幅度上升, 而低水深组和中

水深组在投喂后 4 h开始大幅度上升。高水深组在 8 h

时 COD 最大(3.020 mg/L)。中、低水深组分别在 7 h

和 6 h 达到波峰, 在波峰处 COD 达到最大, 分别为

3.636 mg/L 和 3.180 mg/L。 

 

图 6  不同水深投喂后 COD 的变化规律 

Fig. 6  Change pattern of COD after feeding in different 
water depths 

 

2.4  不同水深对大菱鲆幼鱼生长的影响 

大菱鲆幼鱼存活率随水深的增加而增加 , 在高

水深组存活率最高达到 95.34%±0.73%, 但 3 组间存

活率差异不显著。饲料系数在 3 个水深处理组之间

没有显著性差异, 但在低水深时饲料系数最低。特定

生长率和增质量率在低水深组最高, 分别为 0.56%± 

0.02%和 56.68%±2.32%, 显著(P<0.05)高于中水深组

和高水深组。肥满度在中水深组最大, 其次是低水深

组和高水深组。低水深组体重变异系数最大, 与中水

深组没有显著性差异, 但显著(P<0.05)高于高水深组

(图 7、图 8)。 

3  讨论 

3.1  不同水深对水环境的影响 

在实际生产过程中, 通常采用水面喷射法促进

水池内水流循环, 水池内水流速度与进出水量、进出

水速度、水池半径、水深、进水口离水面的距离等

有关[16]。本研究控制其他变量相同, 发现水池内水流

速度与水深呈负相关, 水深越深, 水流速度越慢, 这

可能因为水体越深 , 水的阻力越大 , 不利于水体的

流动和交换。CRIPPS[17]研究表明水体动力性能与 
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图 7  不同水深大菱鲆生长状态 

Fig. 7  Growth status of turbot in different water depths 

 

图 8  不同水深大菱鲆生长表现 

Fig. 8  Growth performance of turbot in different water depths 

 
水深有关 , 随着水深的减少 , 养殖水体利用效率提

高。BURLEY[18]研究表明水深的变化导致了水箱内

水体流动和混合的改变。但本实验中 3 个水深组之

间水流速没有显著性差异, 说明在正常的养殖生产

中, 水深对水流速度影响较小。大菱鲆属于底栖鱼类, 

相比于游泳性鱼类, 大部分在摄食后迅速下潜到水

底, 喜欢缓慢流速的环境。LI 等[19]研究表明在 0.06、

0.18、0.36 m/s 3 种水流速下, 养殖在 0.18 m/s 水流

速下的大菱鲆幼鱼生长最好。在本研究中低水深组, 

水流速为 0.11 m/s 最接近 0.18 m/s, 而且在该处理组

中, 大菱鲆增质量率和特定生长率最高, 这与LI等[19]

研究成果一致。 

本研究中, 氨氮质量浓度在不同水深组中最高为

0.65 mg/L, 低于大菱鲆幼鱼的安全浓度[20], 对大菱鲆

幼鱼几乎没有影响。曲克明等[21]报道, 在正常溶氧条

件下, 亚硝酸盐对大菱鲆的 48 h LC50 值和 96 h LC50

值分别为 181.07 和 130.66 mg/L, 采用 96 h LC50 值乘

以安全系数 0.1 作为安全浓度, 可以得到亚硝酸盐对

大菱鲆的安全质量浓度为 13.07 mg/L。本研究中, 3 个

水深组水体中亚硝酸盐浓度远低于安全浓度, 不是限

制大菱鲆幼鱼生长的主要环境因素。高水深组的固体

悬浮物含量显著(P<0.05)低于其他两组, 说明增加水

深有利于提高养殖水环境水质恶化的缓冲能力。但随

着水深升高, 每日循环水量减少, 使得水体中粪便、
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残饵、黏液等有机质停留时间变长 , 导致高水深组

COD 最高(1.51 mg/L)。 

3.2  不同水深投喂后水质的变化规律 

大菱鲆在摄食后会将代谢废物排放到水中, 导

致水中的可溶性营养盐、固体悬浮物、COD 等发生

一些变化。养殖池中的固体悬浮物主要来源于残饵

和粪便, 这些固体悬浮物既可以通过直接损害鱼鳃, 

也可以通过矿化产生有害物质来影响鱼类生长[22]。

本实验中, 在投喂 1.5 h 后, 固体悬浮物开始出现上

升, 可能是养殖生物开始进行排泄。方志山 [23]研究

发现水体中固体悬浮物主要受到养殖对象的摄食

与排泄的影响。低水深组中固体悬浮物波动最大 , 

可能因为较小蓄水水体缓冲能力较弱, 随着集中排

泄和水体交换的进行, 出现大幅度升降。氨氮是摄

食后排泄的主要含氮化合物 [24], 当养殖环境中氨氮

浓度较高, 会导致鱼类肠道消化吸收性能下降 [25]、

先天性免疫受抑制[26]、组织器官损伤[27]等症状。在

本实验过程中, 3 种水深处理组大菱鲆在投喂结束后, 

氨氮排泄在 3~8 h 出现峰值, 这与唐贤明等[28]报道

的 3~9 h 以及 FANG 等[29]对鳜鱼(Siniperca chuatsi)

研究结果 4~8 h 相近。鱼的代谢具有较大的波动性, 

受到很多环境因子的影响比如水硬度、水流速、温

度等 [30-32]。在本实验中 , 低水深组氨氮排泄较高 , 

可能在低水深处理组中大菱鲆代谢率比较高。亚硝

酸盐含量在投喂后基本保持稳定, 亚硝酸盐是细菌

硝化作用的中间产物, 亚硝化细菌首先在有氧的条

件下将氨氮氧化成亚硝酸盐, 亚硝酸盐再被硝化细

菌利用变成硝酸盐 [33]。在投喂后, 氨氮还未转化成

亚硝酸盐就随水流排出, 水体中亚硝酸盐含量基本

取决于原水。高浓度的亚硝酸盐会对生物体产生危

害 [34], 因此在流水系统中良好的水源是非常有必要

的。COD 作为一个重要的水质指标, 可根据其含量

来衡量水体中有机物的浓度。有机物本身对养殖生

物并无影响 , 但它既可以滋养大量的生物病菌 , 又

可以通过分解消耗氧气并产生有害气体, 对养殖生

物造成不利的影响[35]。不同深度组水体中 COD 浓

度变化具有相同的趋势, 即随着投喂后时间的增加, 

水体中 COD 浓度逐渐升高, 说明在大菱鲆集中排泄

后, COD 会出现短暂的积累。张延青等[36]研究发现, 

不同规格皱纹盘鲍(Haliotis discus hannai)在摄食后, 

各规格组 COD 都会随着时间延长而不断升高, 这与

本研究结果一致。 

3.3  不同水深对大菱鲆生长的影响 

在养殖生产过程中, 养殖生物的生长性能是衡量

养殖成功与否的重要依据, 而饲料利用率低、生长慢

是大菱鲆实际生产过程中常见的问题。在不同水深组

中, 大菱鲆的存活率、肥满度、饲料系数相似, 水深

对这些参数没有显著的影响。但低水深组中大菱鲆体

质量变异系数显著(P<0.05)高于高水深组, 这表明在

大生产环境条件下, 水深的变化不会影响大菱鲆的摄

食, 但会影响大菱鲆的摄食模式。这可能是由于水深

过浅, 导致饵料下沉时间短, 大菱鲆抢食造成的摄食

不均匀。在低水深组中, 大菱鲆特定生长率和增质量

率最高, 且显著高于中、高水深组。这可能是因为低

水深可以使大菱鲆更直观地定位饲料, 降低了饲料损

失量。其次, 高水深组由于水体交换量少, 导致悬浮

物和有机质在养殖水体中停留时间过长, 造成 COD

积累过高。我们推测, 较高的 COD 也会影响大菱鲆

的生长。ABDEL-HAY 等[37]研究表明在 0.5 m 池塘养

殖的非洲鲶鱼(Clarias gariepinus)比在 1.5 m 池塘养殖

的鱼生长得更快。KRUMMENAUER 等[38]研究表明在

生物絮团技术(biofloc technology, BFT)系统中将南美

白对虾(Litopenaeus vannamei)池水深减少到 0.4 m 可

以提高生产率, 降低用水量, 这与本研究结果一致。

然而, 有很多研究认为过低的水位对大多数鱼类来

说是一个公认的压力源[39-40]。GUN 等[41]研究表明将

螃蟹(Scylla tranquebarica)放在水面下 70 cm 深的地

方比放置在水面下 30 cm 或者水表面生长得更快。

HARIANTO[42]等研究发现 1.50~3.72 cm 水深对双色

鳗鲡(Anguilla bicolor bicolor)生产性能参数无显著影

响, 就水利用效率而言, 低水位更加适合双色鳗鲡养

殖。因此, 在养殖生产过程中, 水深与养殖物种、养

殖密度、养殖设施有关, 需要根据实际养殖情况进行

养殖条件优化。 

4  结论 

在工厂化流水养殖中 , 高水深条件下水质缓冲

能力明显优于中、低水深组。特别是在投喂后水质

快速变化期内尤其明显。而在长期监测过程中, 各组

水体中氨氮、亚硝酸盐在大菱鲆幼鱼安全浓度范围

内, 无明显差异。高水深虽然对水质浓度缓冲能力大, 

但其交换量少, 导致悬浮物和有机质在养殖水体中

停留时间长, 造成 COD 积累。低水深组大菱鲆的特

定生长率、增质量率、体质量变异系数显著高于高
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水深组, 而存活率、肥满度、饲料系数在各组之间没

有显著差异。综上所述, 原水水质稳定条件下, 大菱

鲆工厂化流水养殖采用低水深养殖可随着日循环水

量的增加 , 长期稳定养殖水环境 , 促使大菱鲆生长

加快, 获得更大的养殖生物量。 
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Abstract: To explore the effect of water depth on the water environment of factory flow-through aquaculture, 9 000 

turbot with an initial collective body mass of 141.62±24.47 g were divided into three different culture depth groups 

according to the low (20 cm), medium (40 cm), and high (60 cm) water depths. The three water depth groups of 

turbot were subjected to an 80-day experiment involving periodic tracking and detection of total ammonia nitrogen 

(TAN), nitrite (NO2
–-N), suspended solids (SS), and chemical oxygen demand (COD). The substances in the aqua-

culture pool were measured for a long period and a specific period (within 8 h after feeding); the survival rate, body 

weight, and feed conversion ratio level of the turbot were also measured, but only once, which was at the end of the 

experiment. The study showed that the water flow rate in the pool was negatively correlated with water depth, but 

the difference between the groups was insignificant. The high water depth group had significantly (P<0.05) lower 

solids in suspension than the other two groups, while the low water depth group had significantly (P<0.05) lower 

COD than the other two groups. There was no significant difference in the levels of TAN and NO2
–-N in all water 

depth groups, which were within the safe concentration range for turbot juveniles. After the feeding time, the sus-

pended solid contents in each water depth group showed a tendency to rise first and then decrease, with the greatest 

fluctuation seen in the low water depth group. The TAN content started to increase 3 h after feeding the turbot, with 

the greatest increase also recorded in the low water depth group. With the prolongation of feeding time, COD 

gradually accumulated in each water depth group while the NO2
–-N content remained unchanged. At the end of the 

experiment, the weight gain rate, specific growth rate, and coefficient of variation of body weight of turbot in the 

low water depth group were found to be significantly (P<0.05) higher than those in the high water depth group 

while the survival rate, condition factor, and feed conversion ratio were not significantly different among the groups. 

The results of the study showed that increasing the water depth was beneficial to improving the buffering capacity of 

water quality deterioration in the aquaculture environment. Under the premise of ensuring the safety of water quality 

indexes in the culture system, low water depth is a feasible solution in turbot factory flow-through aquaculture. 
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