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摘要! 为研究流水养殖系统中不同养殖密度对俄罗斯鲟幼鱼生长的影响!实验将初始体质

量为#2:193 <41/2$ ; 的俄罗斯鲟幼鱼分置于 218#*44$ '/11 #*42$和 519 N;58

/

#*4/$/

个养殖密度进行流水池塘#515 8B515 8B3158 8$养殖!每个密度设 / 个重复!实验周期

为 :3 @" 结果显示&低密度组 #*44 $幼鱼增重率 #TL$ '体长增长率 #'L$ '特定生长率

#*L$$和饵料转化率#(-$$分别为 /12134K <48109K'88100K <5199K'#419: <313/$

K@'4451:8K <5182K!显著高于高密度组 # *4/ $ 的 2921/3K <2195K' 511/5K <

1122K'#418/ <3132$ K5@':515:K <41:1K!而 *4/ 组幼鱼生长离散程度和死亡率显著

高于 *44 组幼鱼%随养殖密度增加!幼鱼体内蛋白和脂肪含量降低!水分和灰分含量升高!

但是不存在显著性差异" 研究表明!较高的养殖密度对俄罗斯鲟幼鱼的生长造成了显著的

负面影响"

关键词! 俄罗斯鲟% 养殖密度% 特定生长率% 死亡率% 体组分% 饵料转化率

中图分类号! E:8010% *:1866666666 文献标志码&&

66工厂化养殖生产中"特别是流水养殖模式"往

往通过增加养殖密度来提高单位水体的产量"以

获取更高的商业价值
(4)

' 但是较高的养殖密度

可能会引起鱼类胁迫反应"导致鱼体生理机能紊

乱甚至增加鱼病发生的可能性"从而造成鱼类生

长率和存活率的下降"个体间生长差异增大"出现

所谓的生长级差
(2)

' 近年来"养殖密度对鱼的生

长&摄食&代谢&组织生化以及免疫功能的影响日

益成为研究热点"江仁党
(/)

对虹鳟#37(/-).7()1&

@.9,&&$稚鱼的研究表明"个体的最终体质量&特

定生长率&日增重随着养殖密度增大而降低' 庄

平等
(5)

对史氏鲟#Q(,6#7&#-&()-#7(9,,$稚鱼的研

究证实"饵料转化率和净增重随密度增大而增大"

特定生长率和养殖密度之间存在显著负相关关

系' 因此"讨论鱼类在高密度养殖环境中的胁迫

机制"探索合理的养殖密度"获取更高的经济效益

越来越成为水产养殖从业者关注的焦点'

鲟鱼属世界珍稀名贵鱼类"是一种营养价值

很高的古老生物类群"素有4活化石5之称
(8)

' 自

23 世纪 :3 年代起"我国开始展开鲟鱼的资源调

查和 人 工 增 养 殖 研 究 工 作
(1)

' 俄 罗 斯 鲟

#Q(,6#7&#-+1#*>#7&'%#>',$作为鲟鱼属的一个重

要引进品种"其适应性和抗病力强"生长速度快"

肉质厚实"味道鲜美"营养价值极高' 另外"其鱼

卵可制作鱼子酱"具有较高的经济价值"是极具开

发潜力的优良养殖鱼类品种' 但是目前国内关于

俄罗斯鲟在流水养殖条件下的相关研究却鲜有报

道' 本研究探讨了流水养殖过程中不同养殖密度

对俄罗斯鲟生长性能的影响"旨在进一步研究高

养殖密度下俄罗斯鲟的生理适应机制"探索合理

的俄罗斯鲟养殖密度"为集约化健康养殖技术的

进一步发展提供参考依据'
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46材料与方法

!"!#实验条件

实验在山东省鲟龙渔业科技开发有限公司进

行"实验鱼体质健康"规格一致"由同一批受精卵

孵化而成"平均初始体质量为 #2:193 <41/2$ ;"

平均体长为#49131 <3181$>8' 采用流水池塘养

殖模式"实验池为 : 个正方形室外水泥池"池底面

积 4012/ 8

2

"每个水泥池设有一个进水口和一个

位于池底中央的出水口"水深控制在 59 >8左右'

实验用水为当地地下井水"水质无污染"经曝气池

曝气"进水口水流速为 513 8

/

5=' 池中溶氧水平

为# 9182 <4138 $ 8;5'"水温保持在 # 49138 <

4112$X" B+ 为 # 9115 <3182 $"氨氮含量在

#31320 <31331$ 8;5''

实验用饲料为宁波天邦股份有限公司生产的

人工配合饲料'

!"=#研究方法

实验设计与日常管理66实验设 / 个养殖密

度!*44 组#低密度组"0/Z@?3H:IJ$&*42 组#中密

度组"8?@:28 @?3H:IJ$&*4/ 组 #高密度组" =:;=

@?3H:IJ$"不同养殖密度的初始放养量分别为

933&4 333 和 4 /33 尾"初始养殖密度分别为 218&

/11 和 519 N;58

/

"每个密度组设 / 个重复' 实验

于 2342 年 : 月 42 日开始"暂养 / @"不投喂饲料"

之后正常投喂和测定各项指标"实验历时 :3 @'

实验期间"每天 0!33"41!33 和 24!33 投喂配合饲

料"每天总投喂量为实验鱼体质量 418K"以投喂

完 /3 8:3 后池内无剩余饵料为准"稍作调整' 实

验期间"每天测水温&溶解氧 #4"$&B+值"每隔

43 @ 测氨氮浓度' 每 43 @ 抽样 4 次"每次每池随

机取 03 尾鱼称湿重"重复 / 次"估计平均体质量"

并以此来确定俄罗斯鲟幼鱼的投饵量'

样品采集66实验期间"每 43 @ 采样 4 次"

每次每池取 8 尾鱼"用 C*7222#433 8;5'$麻醉"

测量体质量&体长等生物学指标"留全鱼用于体组

分分析'

生长和摄食指标的测 定 6 6 变 异系数

#>/?GG:>:?3I/GY9F:9I:/3" -."K$ >433 B*45G

#或 E$%

特定生长率#HB?>:G:>;F/ZI= F9I?"*L$"K5@$ >

433 B#'3U

2

7'3U

4

$5#'

2

7'

4

$%

净增重(3?IJ:?0@"%V";5#8

2

8@$) >#U

2

D" 7

U

4

D"$D#'

2

7'

4

$%

日增重#@9:0J Z?:;=I;9:3"4TL";5@$ >#U

2

7

U

4

$D#'

2

7'

4

$%

增重率 #Z?:;=I;9:3 F9I:/"TL"K$ >433 B

#U

2

7U

4

$ DU

4

%

体长增长率#0?3;I= ;9:3 F9I:/"'L"K$ >433 B

#E

2

7E

4

$DE

4

%

摄食率 #G??@:3; F9I:/"($"K5@$ >233 B8D

(#U

2

CU

4

$7#'

2

7'

4

$)%

饵料转化率#G??@ >/3Y?FH:/3 F9I:/"(-$"K$ >

433 B8D(7#U

2

7U

4

$)%

肥满度 #>/3@:I:/3 G9>I/F"W"K8 ;5>8

/

$ >

433 BUDE

/

式中"*4为标准差"U

4

与 U

2

分别为时间 '

4

与 '

2

时的体质量# ;$"G为平均体质量 # ;$"E为体长

#>8$"" 为池塘面积#8

2

$"7 为实验鱼尾数"8为

总投饵量#;$'

体组分分析66采用全鱼体组分分析"烘干

法#438 X$测定鱼体水分含量"S(M7833 粉碎机

将烘干鱼体研磨成粉"采用高温灼烧法 #LM5D

833:15 74:08 $ 测 定 粗 灰 分 含 量 # 马 弗 炉"

883 X$"凯氏定氮法#LM5D833:18 74:08$测定

粗蛋白含量 #丹麦 ("**公司 2/33 型自动定氮

仪$"索氏抽提法#LM5D833:11 74:08$测定粗脂

肪含量 #瑞士 M#-+)公司 /1103 型脂肪抽提

仪$' 体成分指标均换算成湿重的百分比表示'

统计分析66实验数据用 *6**4913 统计软

件进行处理分析"利用方差分析 #&%".&$中的

423>93 多重比较来检验密度处理对俄罗斯鲟幼

鱼生长性能与摄食行为的显著性"!A3138 为差

异显著"!A3134 为差异极显著"所得数据均用平

均值 <标准误#8?93 <*,$表示'

26结果

="!#养殖密度对俄罗斯鲟幼鱼生长性能的影响

养殖密度对俄罗斯鲟幼鱼生长指标的影响6

6各密度组俄罗斯鲟幼鱼初体质量&初体长差异

不显著#表 4$' 在实验初期各密度组俄罗斯鲟幼

鱼生长速度差异也不显著"自第 83 天起"*44 组

体质量显著大于 *42&*4/ 组#!A3138$ #图 4$'

第 :3 天"*44 组体质量达到最大值 # 459109 <

5134$;"*44&*42 与 *4/ 组均表现出显著差异

#!A3138$' 各密度组体质量生长方程为"

9/0
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*44

>/81235?

31341 ::'

#L

2

>31:11 9$"U

*42

>

/8155/?

31348 /'

#L

2

>31:8: 8$"U

*4/

>/118:/?

3134/ 9'

#L

2

>31:/5 8$'

不同养殖密度组俄罗斯鲟幼鱼生长速度具有

明显的差异' *4/ 组末体质量&末体长均最小"分

别为 #440119 <418/$ ;& #25112 <4109 $ >8"与

*44&*42 组具有显著性差异 #!A3138$' 俄罗

斯鲟幼鱼的增重率&体长增长率&平均日增重以及

特定生长率都随密度的增大而明显降低"且各组

间差异显著#!A3138$%但其净增重却随着养殖

密度增大而显著性增大#!A3138$' 各密度组俄

罗斯鲟幼鱼肥满度随实验进行均有所增加"但各

组间差异不显著'

表 !#不同养殖密度下俄罗斯鲟幼鱼的生长指标

2(3"!#:40H.F%,7/I/-01̀6E/,%+/C6--%(,-.64&/0,56+.64/7(.7%11/4/,.7/,-%.%/-

指标

B9F98?I?FH

养殖密度 HI/>N:3; @?3H:IJ

*44 *42 *4/

初体质量5; :3:I:90A/@J Z?:;=I 2:11/ <3154 2:192 <3145 2:1:4 <31/5

末体质量5; G:390A/@J Z?:;=I

459109 <5134

9

4/31// </124

A

440119 <418/

>

初体长5>8:3:I:90A/@J 0?3;I= 411:9 <3128 4115/ <31/4 411:9 <31/8

末体长5>8G:390A/@J 0?3;I=

21132 <3121

9

2818/ <3105

9A

25112 <4109

A

初肥满度5K :3:I:90>/3@:I:/3 G9>I/F 3194 <31/5 311: <3142 3192 <31/0

末肥满度5K G:390>/3@:I:/3 G9>I/F 3102 <3132 3103 <3131 3102 <3143

日增重5# ;5@$ 4TL

41/2 <3135

9

4142 <3135

A

31:: <3132

>

净增重5( # ;5#8

2

8@$ )%V 58191 <4103

>

81140 <2102

A

1518/ <41/5

9

增重率5K LMT

/12134 <48109

9

/43145 <41145

A

2921/3 <2195

>

体长增长率5K LM'

88100 <5199

9

50143 <112:

A

511/5 <1122

A

特定生长率5#K5@$ *L$

419: <313/

9

4115 <313/

A

418/ <3132

>

注!表格中同行肩标相同小写字母或无字母表示差异不显著#!?3138$ "不同小写字母表示差异显著#!A3138$ ' 以下注释同此

%/I?H!:3 I=?H98?F/Z"Y902?HZ:I= H98?H89000?II?FH2B?FH>F:BIH/F3/ 0?II?FH2B?FH>F:BIH8?93 3/ H:;3:G:>93I@:GG?F?3>?H#!?3138$ "@:GG?F?3I

H89000?II?FH2B?FH>F:BIH8?93 H:;3:G:>93I@:GG?F?3>?H#!A3138$1D=?H98?9HI=?G/00/Z:3;

图 !#不同养殖密度下俄罗斯鲟体质量生长曲线

$%&"!#^/%&F.&40H.F564E/-01̀6E/,%+/C6--%(,

-.64&/0,(.7%11/4/,.7/,-%.%/-

66养殖密度对俄罗斯鲟幼鱼生长离散的影响6

6俄罗斯鲟体质量变异系数为 91/2K=48189K"

*4/ 组显著大于 *44&*42 组 #!A3138$' 体长

变异系数为 2112K=5182K"各密度组间无显著

性差异#!?3138$#图 2$'

养殖密度对俄罗斯鲟幼鱼体组分的影响66

俄罗斯鲟幼鱼体内水分含量随养殖时间呈现逐渐

降低的趋势"但是各组间的差异不显著%而灰分含

量随着时间呈现升高的趋势"各组间的差异也不

显著%不同养殖密度组俄罗斯鲟粗蛋白含量在实

验初期快速升高"/3 @后逐步下降"高密度组俄罗

斯鲟幼鱼粗蛋白含量较低"各组间的差异不显著%

粗脂肪含量随着时间逐渐升高"但是变化不明显"

各组间无显著差异#图 /$'

图 =#不同养殖密度俄罗斯鲟体质量"

体长的变异系数

$%&"=#B0/11%5%/,.E(4%(.%0,%,3079 H/%&F.(,7

3079 +/,&.F01C6--%(,-.64&/0,

(.7%11/4/,.7/,-%.%/-

0/0
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图 D#不同养殖密度下俄罗斯鲟体内水分"灰分"粗脂肪"粗蛋白含量的变化

$%&"D#2F/E(4%(.%0,01)0%-.64/#(-F#5467/+%*%7#5467/*40./%,%,C6--%(,-.64&/0,(.7%11/4/,.7/,-%.%/-

="=#养殖密度对俄罗斯鲟幼鱼摄食和存活率的

影响

对俄罗斯鲟幼鱼摄食的影响66总摄食量&

摄食率均随着养殖密度增加而增大"且 *4/ 和

*44 组间摄食率差异显著#!A3138$%日摄食量

和饵料转化率却随着密度增加而减小"且各密度

组之间差异性显著#!A3138$#表 2$'

表 =#不同养殖密度组俄罗斯鲟的总摄食量$2$%"日摄食量$>$%"饵料转化率$$BC%和摄食率$$C%

2(3"=#2F/.0.(+1007%,.(</$2$%#7(%+9 1007%,.(</$>$%#1//7%,& 4(.%0$$C%(,71//750,E/4-%0,4(.%0$$BC%01

6̀E/,%+/C6--%(,-.64&/0,(.7%11/4/,.-.05<%,& 7/,-%.%/-

组别

;F/2B

总摄食量5;

D(

日摄食量5# ;5@$

4(

摄食率5K

($

饵料转化率5K

(-$

*44 4:8 :58

4144 <314/

9

4128 <313/

>

4451:8 <5182

9

*42 219 053

4131 <3148

A

41/4 <3145

9A

43/1/9 <814:

A

*4/ //1 4/8

4134 <3149

>

41/1 <3132

9

:515: <41:1

>

66养殖密度对俄罗斯鲟幼鱼存活率的影响66

实验期间"随着养殖密度增大"存活率逐渐降低

#图 5$' 其中 *44&*42 与 *4/ 组差异显著#!A

3138$"*44 和 *42 组间差异不显著"但各密度组

存活率均在 :8K以上'

图 G#不同养殖密度下俄罗斯鲟存活率

$%&"G#2F/-64E%E(+4(./01C6--%(,-.64&/0,(.

7%11/4/,.-.05<%,& 7/,-%.%/-

/6讨论

D"!#养殖密度对俄罗斯鲟幼鱼生长性能的影响

养殖密度对俄罗斯鲟幼鱼生长率的影响66

除遗传&饵料和环境条件等因素外"群体密度是影

响野生或者养殖鱼类生长和性成熟的一个重要因

素
(9)

' 在高密度环境中生活的鱼类受到一系列

环境因子的相互作用"这些因子或单独或叠加地

影响鱼体的生长
(0)

' 遭受胁迫后鱼体会自发改

变内在的生理状态进而适应环境变化"但是当压

力超过其生理调节范围时"就会对鱼体造成危害"

导致其生长发育缓慢' 如在史氏鲟
(:)

&虹鳟稚

鱼
(/)

的相关报道中"鱼体生长效率&特定生长率

和日增重均随着养殖密度增大而降低' 在本研究

中"初期各密度组俄罗斯鲟幼鱼体质量均呈现指
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数型增长"且不同密度组之间并无显著性差异"可

能是由于初始养殖密度较低"各组幼鱼均有足够

的生活空间"并且微流水养殖模式提供了较优良

的水质条件' 而 *4/ 组末体质量&末体长均显著

小于 *44&*42 组"并且随着养殖密度的增加"俄

罗斯鲟幼鱼增重率&平均日增重&特定生长率亦显

著降低' 推测是养殖密度的增加促使鱼体产生胁

迫反应"使其神经内分泌活动改变"进而引起生理

生化及免疫系统的变化' 内在生理功能的调节消

耗了大量能量"因而可能影响了鱼的生长' 另外"

较高的养殖密度会造成幼鱼对饵料和生活空间的

竞争加剧
(43)

"竞争行为消耗了大量能量"影响幼

鱼摄食"从而使鱼体生长速度下降"生长效率和特

定生长率均与密度呈现显著负相关的关系' 尽管

俄罗斯鲟幼鱼养殖密度越大"净增重越高"但这种

高产量并不是以高的生长效率为前提"而是以较

大的种群个体数为基础"并且较高的养殖密度对

俄罗斯鲟幼鱼生长产生了明显的负面影响' 以往

实验关于溪红点鲑 # "%*0#*,71&:/7',7%*,&$

(44)

&加

州鲈#C,(-/6'#-1&&%*@/,>#&$

(42)

的研究也得到了

相似的结果'

养殖密度对俄罗斯鲟幼鱼生长离散的影响6

6行为是动物适应环境"做出生理功能调节的重

要表现"行为适应往往产生在生理适应之前' 不

同养殖密度对鱼类行为的影响因鱼类的集群性不

同而产生差异' 集群性较强的鱼类在集群生活

时"用于警戒和寻找食物的时间减少"能够尽快进

入摄 食 状 态" 就 有 较 多 的 时 间 用 于 摄 食'

69B/2IH/;0/2

(4/)

等 发 现 高 密 度 养 殖 海 鲈

#E%'#/*%$-%KO%6/7,(%&$时表现出明显的摄食集

群行为' 但在本研究中高密度养殖的俄罗斯鲟摄

食缓慢"生长速度也明显降低"推测俄罗斯鲟幼鱼

非喜集群性鱼类"这与李大鹏等
(:)

对史氏鲟稚鱼

的研究结果相一致' 较高的养殖密度加剧了种群

内部对生存空间和饵料资源的竞争"这种种内竞

争使处在生长优势的幼鱼占据更多的水域空间和

饵料资源"体质健壮&生长速度较快%而处在劣势

的幼鱼生长缓慢"在鱼群中呈现生长离散的现象'

随着养殖密度的不断增大"当水域空间和饵料资

源相对不足时"处于生长优势的幼鱼因占据较多

资源受到影响较小"而处在劣势的幼鱼生长速度

则进一步降低"造成整个鱼群的生长速度降低"生

长离散加剧' 生长离散的现象通常表现在体长和

体质量两个方面"但在本研究中"各组体质量变异

系数前后差异显著"而体长变异系数变化较小"推

测是由于物种的特异性造成不同种类的鱼体质量

和体长生长不同' 本次研究中"俄罗斯鲟幼鱼在

/3 =450 ; 间体质量生长迅速"而体长生长相对缓

慢"这与白点鲑 # "%*0#*,71&*#1(/@%#7,&$幼鱼
(45)

和银大马哈鱼 #37(/-).7()1&9#'%$

(48)

的生长特

点相似'

养殖密度对俄罗斯鲟幼鱼体组分的影响66

高养殖密度环境中鱼类面对着一系列复杂的环境

因子"这些因子相互作用共同影响鱼体的生长'

鱼体会产生一系列的生理&行为变化来应对环境

因子的胁迫
(41)

' 长期的胁迫反应会导致鱼体代

谢平衡紊乱"迫使鱼类用于生长的能量分配到对

外界环境的适应中"慢性胁迫更会加速能量消

耗
(49)

"进而造成鱼体生化组分含量发生变化' 在

本研究中"俄罗斯鲟幼鱼鱼体粗脂肪&粗蛋白随着

密度增大而逐渐降低"可能是由于在长期高密度

慢性胁迫下"其用于生理功能和行为变化调节的

能量消耗增加"糖类作为最易供能物质被迅速消

耗' 当糖类供应能量不足时"就会促使鱼体利用

体内贮藏的营养物质如脂肪&蛋白质通过糖异生

作用来维持自身代谢需要"导致鱼体粗脂肪&粗蛋

白含量随着密度升高而下降' 这与对瓦氏黄颡鱼

#!#*'#/$%+-1&0%()#**,$

(40)

&史氏鲟稚鱼
(4:)

的研究

结果相似' )@0?F等
(23)

对大马哈鱼 #A6,7#6)#*1&

%S/%-%$的研究中发现胁迫可使鱼体消耗大量的

脂肪和蛋白质"而相对缺少的部分由水分弥补'

张曦文等
(24)

对青石斑鱼#A6,7#6)#*1&%S/%-%$的

研究又表明灰分的含量和鱼体能量呈现负相关"

可在一定程度上反映鱼体能量变化' 本研究中俄

罗斯鲟幼鱼高密度组受胁迫更为严重"能量需求

更多"有机质消耗增加&积累降低"水分&灰分含量

则相应升高"使鱼体品质下降"生长状况恶化' 另

外"由粗脂肪和粗蛋白的变化"可推测俄罗斯鲟幼

鱼可能是先利用蛋白质"再利用脂肪'

D"=#养殖密度对俄罗斯鲟幼鱼摄食和存活率的

影响

养殖密度对俄罗斯鲟幼鱼摄食的影响66鱼

类的摄食活动受大量的生物和非生物因素共同调

节"前者包括体质量&成熟度和性别"后者包括水

质&光照&盐度&溶解氧&投饵频率以及养殖密度

等"这些因子相互作用决定鱼类的摄食状况' 养
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1 期 宋志飞"等!养殖密度对流水养殖系统中俄罗斯鲟幼鱼生长的影响 66

殖密度是实际生产中影响鱼类摄食状况的关键因

子"当放养密度过高时"溪红点鲑
(22) )

以及美洲红

点鲑#"%*0#*,71&:/7',7%*,&$

(2/)

的摄食量随着密度

增加显著降低' 本研究中"俄罗斯鲟幼鱼日摄食

量随养殖密度增大而显著降低"可能是因为随着

养殖密度的增大"幼鱼对饵料竞争加剧"占据优势

的幼鱼在饱食之后仍然占据着底层进食空间"造

成上层幼鱼未能饱食"导致其日摄食量下降' 但

是由于高密度组个体基数大"其总摄食量反而增

大' 饵料转化率在较低密度时较高"随着养殖密

度的增加逐渐降低"表明随着养殖密度的增加"饵

料转化率降低' 原因可能是高的养殖密度迫使幼

鱼消耗更多的能量用于生理功能和行为活动的

调节
(25)

'

养殖密度对俄罗斯鲟存活率的影响66已有

的研究表明"不同鱼类的养殖密度都有一个阈值"

该阈值因种属和生长特性的不同而有所差异' 在

阈值密度内"死亡率不受密度的影响"超出阈值

后"随着密度升高死亡率上升
(28)

' 在本研究中"

当养殖密度超过 4214: N;58

/

时"俄罗斯鲟幼鱼

死亡率随着养殖密度的增加不断升高' 高养殖密

度加剧了俄罗斯鲟幼鱼对生存空间和饵料的竞

争"使得幼鱼个体间大小差异变大"生长离散加

剧"相互间的侵犯行为频率增加' 饵料只在底层

分布又进一步加剧了幼鱼之间的争斗行为' 鲟鱼

属于肉食性鱼类"在养殖密度过高或者饵料不足

时"容易出现大鱼吃小鱼的残食现象
(43)

' 虽然随

着密度的增加死亡率升高"但在整个研究过程中"

流水养殖模式保证了较好的水质条件"水温一直

维持在 48 =40 X"4"大于 1 8;5'"水中氨氮含

量也极低' 这使得高密度组的种内竞争及排泄因

子对生长和存活的影响被良好的水体环境所减

弱"保证了各密度组的存活率均维持在一个较高

水平#:8K以上$' 6/HI/3 等
(21)

认为通过提高水

中溶氧水平可减少养殖密度对大西洋鲑 # "%*@/

&%*%-$的影响' 庄平等
(5)

对史氏鲟稚鱼的研究中

也发现"提供良好的水质条件会减少负载对种群

生长和存活率的影响'

由本实验结果可以看出"虽然随着密度的增

大"俄罗斯鲟幼鱼净增重增大"但是其死亡率和生

长离散率升高"生长速度和饵料转化率降低' 同

时"鱼体蛋白&脂肪含量降低"鱼体品质下降' 在

实际生产中"受到商品鱼上市规格和季节的限制"

仅仅追求总产量是不够的' 因此"在实际生产中"

俄罗斯鲟幼鱼养殖密度不能超过 4214: N;58

/

"

并且在养殖过程中要不断地调整养殖密度环境负

载率"以追求更大的经济效益'

参考文献!

( 4 )6'2 *T"':2 U6"V2 V1,GG?>IH/G@?3H:IJ HIF?HH/3

;F/ZI= 93@ 8?I9A/0:H8 /G[2Y?3:0? A6,7#6)#*1&

@%*%$%-,(1&( !)1!/2F390/G(:H=?FJ *>:?3>?H/G

-=:39"2344"40#2$!/22 7/201(逯尚尉"刘兆普"余

燕"等1密度胁迫对点带石斑鱼幼鱼生长&代谢的

影响1中国水产科学"2344"40#2$!/22 7/201)

( 2 )6&00?3 W"1,GG?>IH/GHI/>N:3; @?3H:IJ 93@ Z9I?F

?]>=93;?F9I?/3 ;F/ZI= 93@ H2FY:Y90/G>=933?0

>9IG:H= B('%*1-1&617('%'1&# $9G:3?HO2?$ :3 >:F>209F

I93NH(!)1&O29>20I2F?"4:95"5#4$!2: 7/:1

( / )6!:93; $41,GG?>I/GHI/>N:3; @?3H:IJ /3 ;F/ZI= /G

F9:3A/Z IF/2I[2Y?3:0?( !)1-=:3?H? !/2F390/G

(:H=?F:?H"233:"22#5$!/4 7//1(江仁党1放养密度

对虹鳟稚鱼生长的影响1水产学杂志" 233:" 22

#5$!/4 7//1)

( 5 )6U=293; 6" ':4 6" T93; C S" #'%*1,GG?>I/G

HI/>N:3; @?3H:IJ /3 ;F/ZI= /G[2Y?3:0?Q(,6#7&#-

&()-#7(9,,(!)1-=:3?H?!/2F390/G&BB0:?@ ,>/0/;J"

2332"4/ #1$!9/8 79/01(庄平"李大鹏"王明学"

等1养殖密度对史氏鲟稚鱼生长的影响1应用生态

学报"2332"4/#1$!9/8 79/01)

( 8 )6!:93; '(1D=? Z/F0@ *I2F;?/3 F?H/2F>? 93@ I=?

>20I2F?BF/HB?>I(!)1(:H=?FJ ,>/3/8:>$?H?9F>= /G

-=:39"4::0#2$!// 7/81(姜礼燔1世界鲟鱼资源及

养殖前景1中国渔业经济研究"4::0#2$!// 7/81)

( 1 )6-=?3 T S" U9:U U" ':2 M 6" #'%*1*I2F;?/3

G:H=?F:?H:3 $2HH:9 93@ >/8B9F:H/3 /GHI2F;?/3

G:H=?F:?HA?IZ??3 $2HH:993@ -=:39( !)1$?H?FY/:F

(:H=?F:?H"233/"2/#1$!5 711(陈文祥"载泽责"刘

伯平"等1俄罗斯鲟鱼考察及中俄鲟鱼发展状况对

比分析1水利渔业"233/"2/#1$!5 711)

( 9 )6*8:I= +D"*>=F?>N - M"C92;=93 " ,1,GG?>I/G

B/B209I:/3 @?3H:IJ 93@ G??@:3; F9I?/3 I=?G9I=?9@

8:33/Z#!,@#6)%*#&6-/@#*%&$ (!)1!/2F390/G(:H=

M:/0/;J"4:90"42#8$!55: 75881

( 0 )6':9/ $"E2 V!"L/2 ST"#'%*1&F?Y:?Z!)3G02?3>?

/GHI/>N:3; @?3H:IJ /3 G:H= Z?0G9F?)1C/FI90:IJ"

;F/ZI="G??@:3; 93@ HIF?HHF?HB/3H?(!)1*/2I= -=:39

(:H=?F:?H*>:?3>?"2331"2#1$!91 7031(廖锐"曲又

君"勾效伟"等1养殖密度对鱼类福利影响的研究

进展
#

1死亡率&生长&摄食以及应激反应1南方水

450



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

666 水6产6学6报 /0 卷

产"2331"2#1$!91 7031)

( : )6':46"U=293; 6"V93 &*"#'%*1D=?:3G02?3>?H/G

:0028:39I:/3"Z9I?F>2FF?3I93@ HI/>N:3; @?3H:IJ /3

G??@:3;"A?=9Y:/F93@ ;F/ZI= :3 [2Y?3:0?HQ(,6#7&#-

&()-#7(9,,(!)1!/2F390/G(:H=?F:?H/G-=:39"2335"

20#4$!85 7141(李大鹏"庄平"严安生"等1光照&

水流和养殖密度对史氏鲟稚鱼摄食&行为和生长

的影响1水产学报"2335"20#4$!85 7141)

(43)6$?3 +" '93 U E" T93; V C" #'%*1,GG?>I/G

@:GG?F?3IG9F8:3; @?3H:I:?HI/ I=?G??@:3; A?=9Y:/F"

;F/ZI= 93@ H2FY:Y90/GHI2F;?/3 [2Y?3:0?(!)1(:H=?FJ

C/@?F3:<9I:/3"234/"53 #2$!42 7411(任华"蓝泽

桥"王一明"等1循环水养殖系统中放养密度对杂

交鲟仔鱼摄食行为&生长和存活的影响1渔业现代

化"234/"53#2$!42 7411)

(44)6.:[9J93 C C" 0?9I=?F093@ !(1,GG?>I/GHI/>N:3;

@?3H:IJ /3 I=?;F/ZI= 93@ HIF?HH7F?HB/3H?:3 AF//N

>=9FF""%*0#*,71&:/7',7%*,&(!)1&O29>20I2F?"4:00"98

#4 72$!48: 74931

(42)66?I:IL"M?92>=92@ C"M2:HH/3 M14?3H:IJ ?GG?>IH/3

G//@ :3I9N? 93@ ;F/ZI= /G 09F;?8/2I= A9HH

# C,(-/6'#-1&&%*@/,>#&$1&O29>20I2F? $?H?9F>="

2334"/2#1$!5:8 75:91

(4/)669B/2IH/20/2 *,"D<:=9L".F?II/HS"#'%*<,GG?>IH

/GHI/>N:3; @?3H:IJ /3 A?=9Y:/F93@ ;F/ZI= F9I?/G

?2F/B?93 H?9A9HH#?,(07'-1-()1&*%$-%K$ [2Y?3:0?H

F?9F?@ :3 9>0/H?@ >:F>209I?@ HJHI?8(!)1&O29>20I2F90

,3;:3??F:3;"4::0"40#2$!4/8 74551

(45)6U=93; VE"V:3 !*" T93; M E" #'%*1,GG?>IH/G

HI/>N:3; @?3H:IJ /3 ;F/ZI="H2FY:Y9093@ A?=9Y:/F/G

[2Y?3:0?*:A?F:93 >=9FF"%*0#*,71&*#1(/@%#7,&(!)1

!/2F390/G490:93 (:H=?F:?H#3:Y?FH:IJ"233:"25#1$!

823 78251(张永泉"尹家胜"王丙乾"等1养殖密度

对白点鲑幼鱼生长&存活以及行为的影响1大连水

产学院学报"233:"25#1$!823 78251)

(48)6*>=F?>N -M"69I:3/ $"6F:3; -W"#'%*<,GG?>IH/G

F?9F:3; @?3H:IJ /3 :3@:>?H /GH8/0I:G:>9I:/3 93@

B?FG/F893>?/G>/=/ H908/3"37(/-).7()1&9,&1'()

(!)1&O29>20I2F?"4:08"58#4 75$!/58 7/801

(41)6*=9/ 'S"S:?T"V?((1,GG?>I/GHI/>N:3; @?3H:IJ

/3 ;F/ZI= /G[2Y?3:0?Q&'-/7/'1&/(#**%'1&( !)1

(:H=?F:?H*>:?3>?"2338"25 #5$!9 7:1(邵邻相"谢

炜"叶菲菲1养殖密度对地图鱼幼鱼生长发育的影

响1水产科学"2338"25#5$!9 7:1)

(49)6D/FI'" M909H>= !-" C9>W?3<:? *1(:H= =?90I=

>=900?3;? 9GI?F HIF?HH1 )3@:>9I/FH /G

:8823/>/8B?I?3>?( !)1-/3IF:A2I:/3HI/ *>:?3>?"

2335"2#5$!55/ 75851

(40)6V93; V""V9/ ("*=2 % %"#'%*1,GG?>I/GAF??@

9O29I:>H@?3H:IJ /3 ;F/ZI=" G??@ 2I:0:<9I:/3 93@

?3?F;J A9093>?G/F!#*'#/$%+-1&:1*0,>-%(/(!)1(??@

)3@2HIFJ C9;9<:3?"2339"20#25$!/4 7//1(杨严鸥"

姚峰"舒娜娜"等1养殖密度对黄颡鱼生长&饲料利

用和能量收支的影响1饲料工业"2339"20 # 25 $!

/4 7//1)

(4:)6':461,GG?>I/G?3Y:F/38?3I90G9>I/FH/3 ;F/ZI= /G

&>:B?3H?FH>=F?3>N::93@ :IH8?>=93:H8(!)1T2=93!

+29<=/3; &;F:>20I2F90#3:Y?FH:IJ"233/1(李大鹏1环

境因子对史氏鲟生长的影响及其调控机制的研

究1武汉!华中农业大学"233/1)

(23)6)@0?F4$"M:I3?FH)1M:/>=?8:>90HI2@:?H/3 H/>N?J?

H908/3 @2F:3; HB9Z3:3; 8:;F9I:/3!))1-=/0?HI?F/0"

G9I"BF/I?:3"93@ Z9I?F:3 I=?G0?H= /GHI93@9F@ G:H=

( !)1 -939@:93 !/2F390 /G M:/>=?8:HIFJ 93@

6=JH:/0/;J"4:80"/1#0$!9:/ 79:01

(24)6U=93; ST"T2 V" +?$ !" #'%*1D=??GG?>I/G

HI/>N:3; @?3H:IJ /3 ;F/ZI= 93@ B=JH:/0/;:>90:3@:>?H

/G ;F/2B?F A6,7#6)#*1& %S/%-% :3 F?>:F>209I:3;

9O29>20I2F?(!)1!/2F390/G490:93 ">?93 #3:Y?FH:IJ"

2342"29 #1$!840 78221(张曦文"吴垠"贺茹靖"

等1循环水养殖模式下养殖密度对青石斑鱼生长

及生理指标的影响1大连海洋大学学报"2342"29

#1$!840 78221)

(22)6.29J93 C C"'?9I=?F093@ !(1+:;= HI/>N:3; @?3H:IJ

9GG?>IH>/FI:H/0H?>F?I:/3 93@ I:HH2?@:HIF:A2I:/3 :3

AF//N >=9FF" "%*0#7,71&:/7',7%*,&( !)1!/2F390/G

,3@/>F:/0/;J"4::3"425#2$!/44 7/401

(2/)6T9G9&+"60?FF?4"493:?0M1C/@?0:3; ;F/ZI= 93@

G//@ :3I9N? F=JI=8H /G AF//N IF/2I "%*0#*,71&

:/7',7%*,&23@?FI=??GG?>IH/G@?3H:IJ 93@ F9I:/3(!)1

,>/0/;J C/@?0:3;"2335"498#5$!/08 7/:51

(25)6C9F>=93@ ("M/:H>09:F41)3G02?3>?/GG:H= @?3H:IJ /3

I=??3?F;J 900/>9I:/3 B9II?F3 /G[2Y?3:0?AF//N IF/2I

# "%*0#*,71&:/7',7%*,&$ ( !)1-939@:93 !/2F390/G

(:H=?F:?H93@ &O29I:> *>:?3>?H" 4::0" 88 # 5 $!

9:1 70381

(28)6);2>=:W"";9Z9W"%9;9?C"#'%*<D=?:3G02?3>?/G

F?9F:3; @?3H:IJ /3 HIF?HH F?HB/3H? 93@ @:H?9H?

H2H>?BI:A:0:IJ /G9J2 # !*#(/+*/&&#&%*',0#*,&$ ( !)1

&O29>20I2F?"233/"223#4 75$!848 782/1

(21)66/HI/3 +&"T:00:98H$-1)3I?FF?09I:/3H/G/]J;?3

>/3>?3IF9I:/3" G:H= @?3H:IJ" 93@ B?FG/F893>? /G

&I093I:>H908/3 :3 93 /</39I?@ Z9I?FF?2H?HJHI?8

(!)1D=?6F/;F?HH:Y?(:H=7-20I2F:HI" 4:00" 83 # 2 $!

1: 7911

250



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

1 期 宋志飞"等!养殖密度对流水养殖系统中俄罗斯鲟幼鱼生长的影响 66

2F/%,1+6/,5/01-.05<%,& 7/,-%.9 0,.F/&40H.F*/4104)(,5/01̀6E/,%+/

C6--%(,-.64&/0,#B$)-'.#'2(?'&A'.#0,'A0)$%,1+0H%,& H(./456+.%E(.%0,

*"%LU=:G?:

4

" T,%+9:H=?3

4

"

" ')!:G93;

4

" %)C?3;

4

" U+&%LC/

4

"

M#V93

4

" $,%V293J293

4

" 4)%L+/28?3;

4

" '&)-=93;O:3;

2

" ')#-=293<=/3;

2

#4!K8(;(3<.=)1.%)13)*0.1&5'-%'1("0&#&$%13)*+/'5.%&)#% 7)--(:()*A&$8(13"

45(.# 6#&,(1$&%3)*78&#."9&#:/.)621133/"78&#.%

2!?8.#/)#: U'#<)#: ?7"FK(58 74!"<KH!"?&$8'&629/244"78&#.$

@3-.4(5.! %/Z9@9JH"H/8?>/23IF:?H:3 ,2F/B?"&H:9"93@ %/FI= &8?F:>9=9Y?@?Y?0/B?@ I=?I?>=3:O2?HG/F

HI2F;?/3 9FI:G:>:90AF??@:3; 9>>/F@:3; I/ I=?>/3H?FY9I:/3 9>IH1$2HH:93 HI2F;?/3#Q(,6#7&#-+1#*>#7&'%#>',$:H

/3?/GI=?F9F?93@ Y9029A0?G:H= HB?>:?H"Z=:>= =9HA?>/8?/3?/GI=?B/B209FHI2F;?/3 >20I2F?HB?>:?H:3

-=:391)I=9HA??3 @?8/3HIF9I?@ I=9IB?/B0?I?3@ I/ ;?I8/F?A?3?G:IAJ :3>F?9H:3; HI/>N:3; @?3H:IJ"Z=:>=

89J H2BBF?HHG:H= ;F/ZI= @2?I/ I=?@?>F?9H:3; /GG//@ >/3H28BI:/3 ?GG:>:?3>J 93@ I=?90I?F9I:/3 :3

8?I9A/0:>F9I?:3@2>?@ AJ >F/Z@:3; HIF?HH9HH/>:9I?@ Z:I= HI/>N:3; @?3H:I:?H1D=:HHI2@J Z9H23@?FI9N?3 I/

:3Y?HI:;9I?I=?:3G02?3>?/G@:GG?F?3IHI/>N:3; @?3H:IJ /3 I=?;F/ZI= B?FG/F893>?/G[2Y?3:0?$2HH:93

HI2F;?/31D=F??IF:B0:>9I?;F/2BH/G[2Y?3:0?H(:3:I:90A/@J Z?:;=I! #2:19 <41/2 $ ;) Z?F?F?9F?@ :3 3:3?

HO29F?>/3>F?I?B/3@H#515 8B515 8B3158 8$ 9II=F??HI/>N:3; @?3H:I:?H( 218 #*44 $"/11 #*42 $"

519 N;58

/

#*4/ $) G/F:3 @9JH1D=?F?H20IHH=/Z?@ I=9I!I=?Z?:;=I;9:3 #LMT$"0?3;I= ;9:3 #LM'$"

HB?>:G:>;F/ZI= F9I?#*L$$93@ G//@ >/3Y?FH:/3 F9I:/#(-$$/GI=?G:H= 9I0/Z@?3H:IJ#*44$Z?F?#/12134 <

48109"88100 <5199"419: <313/"4451:8 <5182$"F?HB?>I:Y?0J"Z=:>= Z?F?H:;3:G:>93I0J =:;=?FI=93 I=/H?

:3 =:;= @?3H:IJ#*4/$#2921/3 <2195"511/5 <1122"418/ <3132":515: <41:1$#!A3138$1D=?8/FI90:IJ

93@ ;F?9I?FY9F:9I:/3 :3 H:<?93@ ;F/ZI= /GI=?[2Y?3:0?G:H=?H:3 *4/ Z?F?H:;3:G:>93I0J =:;=?FI=93 I=/H?:3

*44#!A3138 $% C?93I:8?"I=?BF/I?:3 93@ G9I>/3I?3I@?>F?9H?@ Z=:0?I=?8/:HI2F?93@ 9H= >/3I?3I

:3>F?9H?@ 90/3; Z:I= I=?@?3H:IJ :3>F?9H:3;"A2II=?F?:H3/ H:;3:G:>93I@:GG?F?3>?#!?3138$1D=?H?F?H20IH

H2;;?HI?@ I=9I=:;= @?3H:IJ =9H9H:;3:G:>93I3?;9I:Y?:8B9>I/3 I=?;F/ZI= BF?G/F893>?/G[2Y?3:0?$2HH:93

HI2F;?/3"93@ I=?;F/ZI= H2BBF?HH:/3 >92H?@ AJ =:;= HI/>N:3; @?3H:IJ 8:;=IA?9HH/>:9I?@ Z:I= I=?>F/Z@:3;

HIF?HH93@ F?@2>I:/3H:3 A/I= G//@ >/3H28BI:/3 93@ G//@ >/3Y?FH:/3 ?GG:>:?3>J1

L/9 H047-! Q(,6#7&#-+1#*>#7&'%#>',% HI/>N:3; @?3H:IJ% HB?>:G:>;F/ZI= F9I?% 8/FI90:IJ% A/@J >/8B/3?3I%

G//@ >/3Y?FH:/3 F9I:/

B044/-*0,7%,& (6.F04! T,%+9:H=?31,789:0!Z?3=9:H=?3;/2>1?@21>3

/50




