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摘要:研究了养殖密度对饵料驯化期细鳞鱼稚鱼生长和存活的影响。试验分别设置了 4 个养殖密度

(1 000 、5000 、 10 000 、 15000 尾1m勺，试验期间依次投喂水蜓蚓→水蜓蚓、软颗粒饲料→软颗粒饲料→软颗粒

饲料、硬颗粒饲料→硬颗粒饲料的驯养方法，逐步从动物性饵料转化为人工配合颗粒饲料喂养。经过 40 d 的

试验发现，养殖密度对细鳞鱼稚鱼的存活率具有显著性影响，但养殖密度对肥满度( CF)、特定生长率 (SGR)

和变异系数 ( CV) 的影响并不显著。各密度组的死亡率分别为 32.8% , 28.7% , 16.0% 和 19.3% ，肥满度为

0.85 -0.97 ， SGR 平均值为 4.409毛，体重变异系数为 1 1. 599毛 -16.89% ，体长的变异系数为 37.05% - 48. 489毛。

研究结果表明饵料转化期的细鳞鱼稚鱼(2.80 :t 0. 01 cm)完全可以在较高的养殖密度下进行培育。
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Abstract:In this paper the effects of stocking density on the growth and survival of juvenile Brachymastω 

lenok were studied. Experimental fish were reared in four different stocking density (1 000 , 5 000 , 10 000 , 

15 000 indJm2
) for 40 days. During experiment period , using the domestication method of gradually transition 

(Limnodrilus sp →Limnodri阳 sp ， soft granular food • soft granular food , hard granular food• hard granular 

food) , the fish fry can be weaned to artificial dIγfoods by gradually reducing the animal feed. Result showed 

that the survival rate was significantly affected by stocking density , but not for condition factor( CF) , special 

growth rate ( SGR) and coefficients of variation ( CV). In this experiment , the death rates were 32.8% , 

28.7% , 16.0% and 19.3% for the stocking densities of 1 000 , 5 000 , 10 000 , 15 000 indlm2
, 

respectively. CF ranged from O. 85 to 0.97 , SGR ranged from 0.37% to 7.739毛， the body weight CV ranged 
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from 11. 59 to 16.899毛， and the body length CV ranged from 37. 05 to 48. 489毛. The results demonstrated that 

lenok j盯enile(2. 80 :t 0. 01 cm) can be reared in high stocking density during the domestication period. 

Key words: Brachymastax lenok; domestication; stocking density; condition factor( CF) ; special growth rate 

( SGR) ; variation coefficients ( CV) 

细鳞鱼(Br.αchymαstax lenok Pallas) 又名细鳞佳，属于蛙形目佳科细鳞鱼属，是我国名贵的冷水性经

济鱼类[1 -2] 。在我国自然分布于黑龙江至辽河的支流上游，河北及内蒙古潮白河与深河上游，黄河的渭

河上游及其支流和长江的汉水北侧支流渭子河、子午河的上游;国外主要分布在朝鲜、俄罗斯、蒙古、欧

洲和北美洲 [3] 。近年来由于过度捕捞、森林砍伐、环境污染和某些其它原因，资源量严重下降。在我国

该鱼被列为国家 E级保护动物，濒危种。随着我国对自然资源保护的高度重视和养殖业开发高档新品

种的迫切需要，现已开展了细鳞鱼人工繁殖和养殖工作 [1 ，4 -5] 。

在养殖过程中为了提高养殖水体的利用率，通常追求高密度养殖，但高养殖密度往往会导致种内对

空间和食饵的竞争，使养殖群体生长率和存活率下降，并且增大鱼病发生的可能性，使个体间生长差异

增大 [6 -7] 。细鳞鱼作为一种优良的淡水养殖新对象，开发利用前景广阔。研究细鳞鱼稚鱼生长和存活

与养殖密度之间的关系，尤其是研究养殖密度对饵料驯化期的影响，对细鳞鱼苗种培育具有指导意义。

1 材料与方法

1. 1 试验材料

细鳞鱼稚鱼为人工繁殖培育所得，从孵化到试验前在人工条件下培育了 20 d ，此时正处于饵料转换

期，试验期间依次投喂水蜓蚓 (LimTωdril山 sp. )→水蜓蚓、软颗粒饲料→软颗粒饲料→软颗粒饲料、硬颗

粒饲料→硬颗粒饲料的驯养方法，逐步从动物性饵料转化为人工配合颗粒饲料喂养，从而完成苗种驯

化。所选用试验鱼体格健壮，大小基本一致，平均体长 2.80 士 0.01 cm ，体重 0.147 士 0.036 g。试验用养

殖容器为长方形平底聚乙烯试验槽，规格 30 cm x 40 cm x 20 cm 0 试验用水为镜泊湖渗水形成的泉眼

水，经曝气后使用。

1. 2 试验方法

试验采用流水系统，水流量大小为 (0.3 x lO- 3 -0.4x lO- 3 ) 旷Iso 试验设置了 Dl 、 D2 、民、民共 4

个养殖密度组，初始密度分别为 1 000 、5000 、 10 000 和 15 000 尾1m2 (即每一水槽分别放入 120 、 600 ，

1 200 、 1 800 尾) ，并设三个平行。试验期间，使各试验组幼鱼均处于适宜的生长条件下，并且每天记录

水温，测量溶解氧、pH 和进水管水流流速等水质指标，使各组试验条件基本相同，并观察稚鱼的活动情

况。每天技饵 6 次，饵料逐步从动物性饵料转化为人工配合颗粒饲料。前期投喂水蜓蚓，后期投喂配合

饲料，所用饵料及投喂时间分别为水虹蚓 5 d ，水虫丘蚓、软颗粒饲料混合投喂 10 d，软颗粒饲料投喂 10 d , 

软颗粒饲料、硬颗粒饲料混合投喂 10 天，硬颗粒饲料投喂 5 d。试验共用了 40 d 时间，每lO d 测量一次

生长数据，测量时间选择在早晨第 1 遍技饵之前，测量时利用麻醉剂将其麻醉后，迅速测量体长、体重。

1. 3 数据统计和参数计算

数据通过统计软件 SPSS12.0 进行分析处理，试验所需主要参数的计算公式:

肥满度(Condition factor , CF) 

CF=11 >< loo:
LJ 

特定生长率(Specific grow出 rate ， SGR)

lnW、 -lnW，
SGR = ' x 100: 

变异系数(Coefficient of variation , CV) 
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SD 
cv=王 x 100; 

体重生长曲线(Weight growth curve) 

w= αElyt; 

体长与体重关系式(Length and weight coηelation equation) 

w= αLb 
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式中 w1 和风是初始体重和最终体重(g) ， t 是试验时间 ，L 是体长(cm) ， SD 标准差 ，X 是平均体重(g) , 

a 和 b 是常数。

2 结果与讨论

2.1 水质指标

实验期间水质指标基本维持在一个细鳞鱼稚鱼生长较安全的范围之内。水温变化范围为

11. 2-16.4 "C，溶解氧为 5.4 -7.2 mg/L ， pH 为 6.6 -7.4。表 1 给出了水质指标阶段性数据结果O

表 1 水质指标情况

Tab.1 Water quality ( mean :!: SE) at four stocking densities 

测量指标 0-10 d 10 -20 d 20 -30 d 

水温("C ) 11. 8 :t 0.04 12.1 :t 0.06 13.4 :t 0. 1I 

溶解氧( mglL) 7.09 :t 0.09 6.75 士 0.10 6.81 :t 0. 11 

pH 6.72 :t 0.03 6.91 :t 0. 02 7.02 :t 0. 05 

2.2 养殖密度与细鳞鱼稚鱼存活率之间的关系

30 -40 d 

14.7 :t 0. 31 

6.20 :t 0.12 

6.89 :t 0. 02 

试验期间细鳞鱼稚鱼存活率较高，养殖密度对其影响显著(P <0. 01 ,P =0. 005) 。试验开始时各组

死亡率均较高，但随着试验的进行各组死亡率均呈下降趋势，这说明转饵期是细鳞鱼的高死亡期，但随

着细鳞鱼稚鱼的生长其抗逆性增强，死亡率稳步下降。比较来看，整个试验期间不同密度组之间死亡率

由高到低依次为 :DI >D2 >D4 >民(表 2) 。较高的死亡率出现在低密度组中，这可能与集群效应有关，

过低的养殖密度不利于细鳞鱼稚鱼驯化和摄食。试验过程中也注意到，存活率较高的高密度组幼鱼往

往行动活泼，食欲较强，摄食迅速。

表 2 四种密度下细鳞鱼稚鱼不同阶段的死亡率

Tab. 2 The death rate in juvenile Brachymysωx lenok at the four stocking densities every 10 days 

不同阶段
试验组

DI (%) D2 (% ) D3 (%) D4 (% ) 

IOd 7.4 5.3 8.0 5.8 

20 d 10.7 8.7 5.0 5.4 

30 d 11. 3 8.0 2.7 4.5 

40 d 3.4 4.0 3.0 3.6 

总死亡率(% ) 32.8 28.7 16.0 19.3 

2.3 养殖密度对细鳞鱼稚鱼肥满度的影响

试验开始时细鳞鱼稚鱼肥满度为 0.55 - O. 75 , 40 d 的试验后，肥满度为 0.85 - 0.97 ，试验期间肥

满度最高值出现在 DI 密度组，为 0.97( 表 3)0 方差分析表明不同生民阶段对肥满度这一指标的影响

显著(P <0. 01 ， P 二 0.0072) ，而不同密度组之间差异不显著(P>0.05 ， P 二 0.899) 0 肥满度是反映体长

与体重之间关系的一项指标，鱼的肥满度随气候、饵料条件以及鱼体自身因素和生长阶段而变化[8J 本

试验表明养殖密度对细鳞鱼稚鱼肥满度的影响较小O
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表 3 不同养殖密度下体长，体重和肥满度的初始值和最终值

Mean total length ( mean :t SD) , mean weight ( mean :t SD) and condition factor ( CF) of 

initial and final measurement at the four stocking densities 
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Tab.3 

肥满度( CF) 

0.97 土 0.05

0.90 :1: 0.04 

0.85 :1: 0.09 

0.87 :1: 0.05 

结束时

体重( g) 

0.988 :1: 0.465 

0.840 :1: 0.344 

0.814 :1: 0.302 

0.783 :1: 0.307 

体长(cm)

4.67 :1: 0.78 

4.54 :1: 0.53 

4.57 :1: 0.69 

4.49 :1: 0.59 

肥满度( CF) 

0.73 :1: 0.03 

0.57 :1: 0.05 

0.74 :1: 0.06 

0.75 :1: 0.04 

开始时

体重 (g)

0.139 :1: 0.027 

o. 146 :1: O. 029 

0.142 :1: 0.041 

O. 160 :1: 0.041 

体民(cm)

2.68 :1: 0.24 

2.96 :1: 0.12 

2.67 :1: 0.15 

2.77 士 0.22

密度

O[ 

O2 

0 3 

0 4 

随着试验时间的推移，细鳞鱼稚鱼体重均呈指数生长(图 1 ) ，各试验组体重生长方程分别为:

W
D

[ = 125. 06e川51l( R2 = 0.920 2) , W
D2 

= 124.31 eO.0484l (R2 = 0.964 5) , W
D3 

= 128. 71e。但55 l (R2 = 

0.971 7) ,W D4 = 125. 72e0052l (R2 = 0.981 5) 。各密度组细鳞鱼稚鱼体重与体长的关系曲线分别为:

W D[ =0.005 9C 凹 2(R2 =0.930 2) ,W
D2 

=0.0057 L3 .四 3 (R2 = 0.902 9) , W D3 = 0.005 3 C.2732 ( R2 二

0.8968) , W
D4 

=0.006 3 C 用 9(R2 =0.935 6)( 图 2) 。

养殖密度对细鳞鱼稚鱼特定生长率的

影响

特定生长率 SGR 最高值出现在试验进行了30 d 

后的 D4 组中，值为 7.73% j SGR 最低值出现在试验

进行了lO d 后的同一组中，值为 0.37% 。试验进行

了 30 d 后各密度组的 SGR 均达到最大值，而后出现

下降(图 3) 。整个试验期间各密度组平均 SGR 值

为 4.40% 。方差分析结果显示养殖密度对细鳞鱼稚

鱼的 SGR 没有显著性的影响(P >0. 05 ,P =0.515) , 

而不同的养殖阶段对 SGR 却存在极显著影响

(P <0. 01 ,P =9. 92 x 10-5) 0 

一般认为，除了遗传、饵料和环境条件等影响因

素之外，群体密度是影响野生或养殖鱼类生长和性

成熟的一个重要因素[9] 。但养殖密度对养殖对象的生长的影响还存在一定的争论。有的学者研究发

现养殖密度与养殖对象的存活与生长存在负相关关系，例如大鳞大麻哈鱼 (Cαon町CωO旷rh句yn时ch讥l

ω阳ch归αωy卢t岱忧S比chα)川[叫、史氏饵(ωAcψLpe旧e旷r s优chr，陀.en配ckωiui)y[μ川l川川l门]人、自斑狗鱼(伺Eso侃x lu町叼CL旧)川[川等;而有的学者则发现养殖

密度对养殖对象影响较小或者几乎没有影响，例如俄罗斯饵鱼[川归叫]、大眼梭鱼萨卢(仔St白i归.zoωs必tedi伽iωon 忻阳treum

vitreum) [14] 等。本试验中尽管各密度组的 SGR 并不一致(整个试验期间 Dl'矶，叭，叫各组的平均 SGR

分别为 4.90% , 4.37% , 4.37% 和 3.989毛) ，但养殖密度对其的影响并不显著(P >0. 05) ，这与俄罗斯

饵鱼等的结论一致。对本试验结论可能的解释是，细鳞鱼稚鱼在较高的养殖密度下相互间存在着较低

水平的负面影响，这与 Baker 等人的观点一致[15]O 在养殖条件下细鳞鱼稚鱼不存在自残现象并且易于

驯化，这在某种程度上也降低了高密度所产生的负面影响。

养殖密度对生长离散的影响

试验期间无论是体重还是体长的变异系数均受不同试验阶段的显著影响(P <0. 01 ,P =4. 73 x 10-5 

和 0.0024) ，但不同养殖密度对细鳞鱼稚鱼体重和体长均无显著影响 (P>0.05 ， P=0.717 和0.979) 0 

体重变异系数为 1 1. 599毛 -16.899毛，体长的变异系数为 37.05% -48.489毛(图 4) 。

养殖密度过大往往会导致种内对空间和饵料的竞争，当水域空间和食物资源趋于紧张时，由于竞争

作用通常使从属劣势鱼更处于劣势，生长率进一步下降，而优势鱼则受影响较小，因此整个鱼群的平均

40 

不同养殖密度组中细鳞鱼的体重生长曲线

Weight growth curves of juveniles Brachymastax 

lenok at the four stocking densities 
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生长率下降，生长离散就会加剧。本次试验前后，各实验组的 cv 均未出现明显的变化。 B四la配ckbl盯nJ["

认为充足的溶氧会降低养殖密度对银蹲生长的抑制作用。本次试验中保持了良好的水质，溶氧充足，水

温适宜，从而使高密度组的种内竞争及排泄因子对生长和存活的不良影响被良好的水体环境所减弱。
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图 2 不同养殖密度下细鳞鱼稚鱼体重与体长关系曲线

Length-weight relationship of lenok juvenile reared at four different stocking densities 
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2.6 养殖密度对细鳞鱼稚鱼活动行为的影响

养殖密度对细鳞鱼的活动行为也有一定的影响，Dj 与 D4 两个密度组对比明显。具体表现为，高密

度组稚鱼集群明显，低密度组稚鱼多做"散游高密度组抢食明显，投饵时很快就能进入摄食状态，而

低密度组进入摄食状态较晚，抢食强度低。但高密度组的稚鱼相遇频率要高于低密度环境中的频率，鱼

类活动呈现一种比较"焦急"的状态，彼此相互碰撞与避让;而低密度中的鱼的活动相对平稳，少有碰

撞情绪"看似比较平和。试验过程中还发现稚鱼的体色与养殖密度有关，高密度组的体色较深，低密

度环境下的体色较浅，而体色的变化很可能是细鳞鱼稚鱼对环境产生应激的一种反应，因此可以通过观

察体色来对细鳞鱼养殖密度进行调整。

3 结论

养殖密度对细鳞鱼稚鱼存在一定影响，这主要表现在饵料转换期对稚鱼死亡率的影响较大，但养殖

密度对 CF、SGR 和 CV 的影响并不显著。试验中较高的死亡率还是出现在较低的密度组中，可见细鳞

鱼稚鱼(2.80 士 0.01 cm) 在养殖驯化期间可以采用较高的密度进行培育，这样既可以有效发挥养殖设

施的效益，又可得到较理想的培育效果。
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