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摘　要：对美洲鲥１＋龄鱼种在池塘条件下的生长特性进行了研究。以１０＃东、１０＃西２个池塘开展美洲鲥养
殖试验，初始养殖密度分别为１５６００尾／ｈｍ２、９６００尾／ｈｍ２；养殖成活率分别为４６．６５％、４２．７０％。合并统计
分析美洲鲥养殖周期内生长特性，在１６．４～３０．８℃条件下，经１８５ｄ的养殖试验，美洲鲥体长增长４８．３％，体
质量增加２８６．８％，体长与体质量呈幂函数关系：Ｗ＝０．００６７Ｌ３．２６０３，Ｒ２＝０．９４１６，呈匀速生长，日均增长量随
着养殖天数的增加呈“Ｕ”型变化，日均增重量随着养殖天数的增加呈“Ｗ”型变化，肥满度变化范围为１．３４～
１．６３，最大值出现在夏季阶段平均水温最高的时段，美洲鲥１＋龄鱼种适宜生长水温范围为１６～３０℃，最适生
长水温为１９～２４℃。
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　　美洲鲥（Ａｍｅｒｉｃａｎｓｈａｄ，Ａｌｏｓａｓａｐｉｄｉｓｓｉｍａ），属
鲱形目（Ｃｌｕｐｅｉｆｏｒｍｅｓ）、鲱科（Ｃｌｕｐｅｉｄａｅ）、鲥亚科
（Ａｌｏｓｉｎａｅ）、西鲱属（Ａｌｏｓａ），与长江鲥鱼属同一亚
科，主要分布在北美洲大西洋西岸。因其在形态

特征与营养价值方面与我国长江鲥鱼非常相似，

在长江鲥鱼濒临灭绝的情况下，自２０世纪９０年
代，美洲鲥被引入我国，其市场价格昂贵，市场前

景广阔。

在近２０年内，国内科研机构及诸多学者在
引种［１］、苗种培育［２］、早期发育［３］及养殖技术［４７］

方面开展了大量的研究，直至近年，美洲鲥人工

繁殖技术日趋成熟，开展适合美洲鲥大规模养殖

模式的研究成为必然趋势。而目前关于美洲鲥

的养殖技术主要集中在工厂化养殖［４，７］和网箱养

殖［８９］方面，前者基础设施要求高，运营成本高，

国内推广面积有限，后者自然环境要求高，适用

于水库和长江河道。此外，虽然这些养殖模式的

面积和数量在扩大，但养殖成功率不高，养殖技

术未完全成熟；因此，充分利用美洲鲥海、淡水均

适宜养殖的特性，结合我国广阔的池塘养殖空

间，研发美洲鲥池塘养殖模式并提高养殖技术具

有重要的现实意义和推广意义，也可为广大养殖

户带来巨大的经济效益。本文开展了美洲鲥１＋

龄鱼种池塘养殖生长特性研究，以期为美洲鲥池

塘养殖生产和池塘养殖全过程提供生长特性的

理论基础数据。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　养殖池塘

试验用池塘为２个相邻的０．１７ｈｍ２的池塘
（编号：１０＃东，１０＃西），池塘为泥质塘底，深约２．０
ｍ，注水深 １．８ｍ，每个池塘具有独立进排水设
施，并均配备１台１．５ｋＷ的叶轮增氧机。

池塘使用前进行修整和清塘消毒。进水口

套６０目筛绢网，排水口设立两道拦网，第一道围
网，第二道闸网。采用２２５ｋｇ／ｈｍ２的漂白精消毒
池塘后，进水至满池，１周后使用池塘开展养殖试
验。
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１．１．２　试验用鱼
试验用鱼为美洲鲥１＋龄鱼种，该鱼种为上海

市水产研究所奉贤科研基地２０１５年５月通过人
工繁殖并经室内培育和陆基水泥池养殖越冬培

育而成。

１．２　方法
１．２．１　养殖方式

试验于２０１６年５月至１１月期间，在上海市
奉贤区域内上海市水产研究所奉贤科研基地进

行。美洲鲥１＋龄鱼种采用池塘单养模式开展养
殖。自２０１６年５月１日开始，将本科研基地陆基
水泥池中的美洲鲥１＋龄鱼种２６００尾转运至１０＃

东进行养殖。另留存１６００余尾在陆基水泥池中
暂养，陆基水泥池面积为２００ｍ２，水深１．５ｍ，至
５月３０日，将此１６００尾鱼种转运至１０＃西进行
养殖。

１．２．２　养殖管理
６月３０日，为降低水温，安全度夏，利用１０＃

东、１０＃西越冬大棚遗留的底钢丝结构，全池塘覆
盖遮荫膜，至９月１日，拆除所有遮荫膜。
１．２．３　投饲管理

养殖期间投喂浮性海水膨化颗粒饲料，根据

养殖阶段不同选择合适口径的颗粒，早期投喂２＃

颗粒饲料，１月后投喂３＃颗粒饲料。未遮盖遮荫
膜阶段饲料投放在饲料框内，饲料框尺寸为１．５
ｍ×２．０ｍ，木质结构，四周框围２０ｃｍ高的１５目
皮条网，遮盖遮荫膜阶段直接投放在池内。

１．２．４　水质管理
养殖用水为当地河口水，盐度变化范围３～

１２，ｐＨ７～９，ＤＯ保持在５ｍｇ／Ｌ以上。水温低于
２８℃，每两周换水１次，每次换水量为１／３，水温
高于２８℃，适时换水，换水量为１／５，特别是盛夏
期间，当外界水温相对较低时连续少量多次换

水。

１．２．５　日常管理
　　试验期间，每天上、下午各测量１次水温，定
期检测池塘内常规水质指标。定时定点投喂饲

料，每天清理未吃完的饲料。及时清理池塘内死

鱼。

１．３　数据统计
１．３．１　数据采集

定期测量美洲鲥生长数据，采集测量的美洲

鲥采用拉网方式捕获，随机从拉网中抽取３０尾

美洲鲥进行体长、体质量测量。体长测量采用直

尺（０．０１ｃｍ）、体质量测量采用电子秤（０．１ｇ）。
１．３．２　数据分析

采用 ＳＰＳＳ１９．０对测量数据进行统计分析，
Ｅｘｃｅｌ进行图表绘制。数据分析中各项参数的计
算公式如下：

体长与体质量关系式为Ｗ＝ａＬｂ （１）
ＣＧ＝（ｌｎＬ２ｌｎＬ１）×（ｔ２－ｔ１）／２ （２）
Ｋ＝１００×Ｗ／Ｌ３ （３）
ＣＶ＝ＳＤ／Ｘ×１００％ （４）
ＬＤ＝（Ｌ２－Ｌ１）／（ｔ２－ｔ１） （５）
ＷＤ＝（Ｗ２－Ｗ１）／（ｔ２－ｔ１） （６）
ＳＧＲＬ＝（ｌｎＬ２－ｌｎＬ１）／（ｔ２－ｔ１）×１００％ （７）
ＳＧＲＷ ＝（ｌｎＷ２－ｌｎＷ１）／（ｔ２－ｔ１）×１００％

（８）
式中：Ｗ为体质量（ｇ）；Ｌ为体长（ｃｍ）；ＣＧ为生长
常数；Ｋ为肥满度；ＣＶ为变异系数（％）；ＬＤ日均
增长量（ｃｍ／ｄ）；ＷＤ为日均增重量（ｇ／ｄ）；ＳＧＲＬ为
特定增长率（％／ｄ）；ＳＧＲＷ为特定增重率（％／ｄ）：
Ｗ１、Ｗ２和Ｌ１、Ｌ２分别为ｔ１，ｔ２时的体质量（ｇ）和体
长（ｃｍ）；ＳＤ为标准差；Ｘ为平均值；ａ和 ｂ为常
数。

２　结果与分析

２．１　生长情况
美洲鲥１＋龄鱼种的养殖，１０＃东初始养殖密

度为 １５６００尾／ｈｍ２；经 １８５ｄ养殖，体长增加
４９．８％、体质量增加３００．８％，体质量增加明显；
池塘养殖成活率为 ４６．６５％。１０＃西初始养殖密
度约为１０＃东的６１．５％，为９６００尾／ｈｍ２；１０＃西
投放鱼种时间比１０＃东晚３０ｄ，经３０ｄ陆基水泥
池养殖，初始放入１０＃西的鱼种与经３０ｄ池塘养
殖的１０＃东鱼种体长、体质量的生长均无显著性
差异（Ｐ＞０．０５）；１０＃西池塘养殖成活率为 ４２．
７％。

将两个池塘美洲鲥各阶段生长数据合并统

计（Ｐ＞０．０１），分析美洲鲥１＋龄鱼种池塘养殖的
生长特性（表１）。美洲鲥１＋龄鱼种养殖周期为
１８５ｄ，期间水温变化范围为１６．４～３０．８℃，各检
测周期内的阶段平均水温、温度变异系数

（ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＶａｒｉａｔｉｏｎ，ＴＣＶ）随着
养殖时间的增加均呈“Ｕ”型变化；养殖周期内体
长增长４８．３％，达到（２６．６７±２．０３）ｃｍ，体质量

６５
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增加２８６．８％，达到（３０６．７±８１．９）ｇ，体质量增加
明显。日均增长量随着养殖时间的增加呈“Ｕ”型
变化，最高出现在第１～３０天（０．０７ｃｍ／ｄ），日均
增重量随着养殖时间的增加呈“Ｗ”型变化，其中
养殖早期（第１～４５天）出现持续增加并形成一

个小高峰，养殖后期（第１５８～１８５天）达到最大
值２．４０ｇ／ｄ；生长常数最大值（１．４８）出现在养殖
初期（第１～３０天），且随着养殖天数的增加下降
明显，至养殖中后期则维持在相对稳定的数值区

间（０．７１～０．８９）。

表１　池塘养殖美洲鲥生长特性
Ｔａｂ．１　ＧｒｏｗｔｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｏｎｄｒｅａｒｅｄＡｌｏｓａｓａｐｉｄｉｓｓｉｍａ

日期

Ｄａｔｅ

养殖天数／ｄ
Ｃｕｌｔｕｒｅ
ｔｉｍｅ

阶段水温／℃
Ｉｎｔｅｒｚｏｎｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

温度变异

系数／％
ＴＣＶ

平均体长／ｃｍ
Ｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈ

日均增

长量／（ｃｍ／ｄ）
ＬＤ

平均体

质量／ｇ
Ｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ

日均增

重量／（ｇ／ｄ）
ＷＤ

体长生长

常数ＣＧ

５０１ １ １７．９８±１．５８ ７９．３±２１．２
５３０ ３０ ２２．４±１．９ ８．４ １９．９１±１．２９ ０．０７ １０６．４±２０．７ ０．９４ １．４８
６１４ ４５ ２４．９±２．０ ８．１ ２０．６８±１．７０ ０．０５ １３６．５±３２．１ ２．００ ０．２９
６２８ ５９ ２７．１±１．７ ６．２ ２１．５５±１．６６ ０．０６ １５１．４±３３．５ １．０７ ０．２９
７１２ ７３ ２７．４±１．０ ３．７ ２１．３９±１．３８ －０．０１ １５３．４±３１．６ ０．１４ －０．０５
８０９ １０１ ２９．２±０．７ ２．４ ２２．５３±１．８７ ０．０４ １９０．１±４９．４ １．３１ ０．７３
９０６ １２９ ２８．４±１．８ ６．３ ２３．７０±１．６２ ０．０４ ２１４．３±４５．１ ０．８６ ０．７１
１００５ １５８ ２６．１±１．４ ５．２ ２５．１９±１．８７ ０．０５ ２４２．１±５９．７ ０．９６ ０．８９
１１０１ １８５ ２１．３±２．１ ９．８ ２６．６７±２．０３ ０．０５ ３０６．７±８１．９ ２．４０ ０．７７

２．２　体长与体质量关系
对测得的美洲鲥体长、体质量数据拟合体长

和体质量生长方程关系式（Ｗ＝ａＬｂ）得到体长和
体质量的关系为：Ｗ＝０．００６７Ｌ３．２６０３，Ｒ２＝０．９４１６
（图１）。拟合方程式中，ｂ＝３．２６０３，ｂ值接近３，
表明此阶段美洲鲥的生长为匀速生长，体质量增

长略快于体长增长。

图１　体长与体质量的关系
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈａｎｄ
ｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔｏｆｐｏｎｄｒｅａｒｅｄＡｌｏｓａｓａｐｉｄｉｓｓｉｍａ

２．３　生长式型
对体长与养殖天数拟合方程，其生长曲线见

图２。体长与养殖天数关系为：Ｌ＝０．０００００２Ｔ３

－０．００６１０Ｔ２＋０．０９０８２５Ｔ＋１７．５７４１０３，Ｒ２＝

０．９９４３。拟合方程，经计算可得，体长生长拐点
出现在第１００．８天，在此拐点前体长生长速度随
养殖天数增加而下降，拐点后体长生长速度随养

殖天数增加而增加。

图２　体长与养殖天数的关系
Ｆｉｇ．２　Ｇｒｏｗｔｈｃｕｒｖｅｏｆｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈｏｆ

ｐｏｎｄｒｅａｒｅｄＡｌｏｓａｓａｐｉｄｉｓｓｉｍａ

　　对体质量与养殖天数拟合方程，其生长曲线
见图 ３。体质量与养殖天数关系为：Ｗ ＝
０．００００４Ｔ３ －０．０１０ １３Ｔ２ ＋１．６８０ １４Ｔ ＋
７４．０７９８８，Ｒ２＝０．９９１６。拟合方程，经计算可
得，体质量生长拐点出现在第９６．５天，在此拐点
前体质量生长速度随养殖天数增加而下降，拐点

后体质量生长速度随养殖天数增加而增加，其变

化规律与体长生长速度变化规律相同。
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图３　体质量与养殖天数的关系
Ｆｉｇ．３　Ｇｒｏｗｔｈｃｕｒｖｅｏｆｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔｏｆ

ｐｏｎｄｒｅａｒｅｄＡｌｏｓａｓａｐｉｄｉｓｓｉｍａ

２．４　生长离散与肥满度
由图４可知，在养殖周期内，美洲鲥体长、体

质量变异系数［ＢｏｄｙＬｅｎｇｔｈ（Ｗｅｉｇｈｔ）Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆＶａｒｉａｔｉｏｎ，ＬＣＶ（ＷＣＶ）］变化趋势相同，均呈波
浪形波动，体长、体质量变异系数最大值

（８．７７％，２６．７１％）为放养时生长初始值。养殖
过程中，体长、体质量变异系数峰值均出现在４５
ｄ（６月１４日）、１０１ｄ（８月９日）、１８５ｄ（１１月１
日），其中体长变异系数 １０１ｄ（８月 ９日）最大
（８．３２％）；体质量变异系数１８５ｄ（１１月１日）最
大 （２６．６９％）；体长变异系数的最低谷值
（６．４４％）出现在７３ｄ（７月１２日），体质量变异
系数的最低谷值（１９．４１％）出现在３０ｄ（５月３０
日）。肥满度在养殖早期（第１～３０天，５月１日
至５月３０日）较低，１ｄ（５月１日）、３０ｄ（５月３０
日）肥满度均为１．３４，但肥满度变异系数明显变
小（１３．６９％→７．５１％）；养殖中后期（第４５～１８５
天，６月１４日至１１月１日）在相对较高的范围内
波动，其中在１０１ｄ（８月９日）达到峰值（１．６３），
之后虽有所下降，但在养殖后期出现上升趋势，

肥满度变异系数在养殖中期（第７３～１２９天，７月
１２日至 ９月 ６日）呈现连续增长（７．４２％→
１０．４１％），至养殖后期呈下降趋势。
２．５　水温与生长

由图５可知，阶段平均水温符合季节变化规
律，但其变异系数变化趋势与其明显背离，并且

在第７３～１０１天阶段（７月１２日至８月９日）维
持在较低范围内（２．４１％ ～３．６６％），其余阶段的
阶段平均水温变异系数均大于 ６％。在养殖早

期，特定增重率随着水温的上升而增加，第３０～
４５天阶段（５月３０日至６月１４日）的特定增重
率达到最大（１．６６％／ｄ）；第４５～７３天阶段（６月
１４日至７月１２日），特定增重率随着水温的上升
而降低，并在第５９～７３天阶段（６月２８日至７月
１２日）达到最小（０．０９％／ｄ）；至养殖中后期，特
定增重率随着水温的下降呈增长趋势。特定增

长率变化幅度较小，随温度的变化趋势大致与特

定增重率随温度的变化趋势相同。养殖早期，在

第１～３０天阶段（５月１日至５月３０日）的特定
增长率达到最大（０．３５％／ｄ）；养殖中期，在第
５９～７３天阶段（６月２８日至７月１２日）达到最
小（－０．０５％／ｄ）；此后，维持在窄幅范围内波动
（０．１８％／ｄ～０．２１％／ｄ）。

图４　体长（质量）变异系数、肥满度与养殖时间的关系
Ｆｉｇ．４　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＬＣＶ（ＷＣＶ）ａｎｄｃｕｌｔｕｒｅ
ｔｉｍｅａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆａｔｎｅｓｓａｎｄｃｕｌｔｕｒｅｔｉｍｅ

图５　特定增长（质量）率与水温的关系
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ
ＳＧＲＬ（ＳＧＲＷ）ｏｆｐｏｎｄｒｅａｒｅｄＡｌｏｓａｓａｐｉｄｉｓｓｉｍａ

３　讨论

３．１　体长与体质量关系
鱼类的体长、体质量作为重要的生物学特

征，是判断鱼类种质质量和养殖效果的标准之
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一［１０］。本试验中，拟合体长和体质量的关系为：

Ｗ＝０．００６７Ｌ３．２６０３，其中 ｂ＝３．２６０３，ｂ值接近３，
表明池养美洲鲥１＋龄鱼种在试验期间为匀速生
长，体质量生长略快于体长生长，这与王汉平

等［１１］对池养同龄珠江鲥鱼生长特性的研究有所

不同（ｂ＝２．９９１２，＜３．２６０３）。养殖环境和养殖
密度是造成区别的主要因素，王汉平等［１１］认为不

同纬度的鲥鱼，不论养殖还是天然鲥鱼，其生长

差异明显，如长江鲥鱼的生长明显快于珠江鲥

鱼，庄平等［１２］则发现养殖密度对施氏鲟生长有显

著影响。

３．２　生长式型
目前，主要用贝特朗菲（ｖｏｎＢｅｒｔａｌａｎｆｆｙ）方程

和幂指数生长方程［１３］研究鱼类生长规律。施永

海等［４］对工厂化养殖美洲鲥开展周年生长特性

研究，拟合出ｖｏｎＢｅｒｔａｌｌａｎｆｆｙ生长方程，雌为Ｌｔ＝
４６７．９２［１－ｅ－０．５７４８（ｔ＋０．１７１０）］，Ｗｔ＝１６３７．７２［１－
ｅ－０．５７４８（ｔ＋０．１７１０）］３．１１１３；雄为 Ｌｔ＝３８９．２１［１－
ｅ－０．７３７４（ｔ＋０．１９７５）］， Ｗｔ ＝ ８３４． ０８ ［１ －
ｅ－０．７３７４（ｔ＋０．７１８９）］３．０５７４。而本试验体长、体质量数
据与养殖时间拟合方程均显示三次函数方程优

于前两者，Ｒ２分别为０．９９４３和０．９９１６。经计算
得出体长、体质量生长拐点分别为 １００．８ｄ和
９６．５ｄ，两者相近，体质量生长拐点略早于体长生
长拐点，且两个拐点分别出现在当年立秋（８月７
日）前后，其中，体质量生长拐点（约１．３周年）与
施永海等［４］对工厂化养殖美洲鲥周年生长特性

研究拟合方程所得的拐点（雌鱼为１．５２周年；雄
鱼为１．２２周年）在实际生长时间上相近，说明对
于养殖的美洲鲥而言，不论工厂化还是池塘养

殖，其体质量快速生长期主要在１＋龄段。关于体
长、体质量生长拐点不同的研究结果，罗钦等［１４］

对澳洲龙纹斑的研究中也曾报道。出现本文结

果中所述的体长、体质量随养殖天数的变化规

律，其主要原因为拐点之前，养殖初期的补偿生

长以及适宜的水温环境使得体长、体质量在初期

生长速度明显快，这与生长常数和日均增长（重）

量的变化规律相符，随着养殖水温的升高，美洲

鲥活动能耗增加，生长趋于平缓；拐点之后，随着

养殖水温的逐渐降低，美洲鲥逐渐进入适宜生长

环境，并且为越冬储备大量的能量，表现为体长、

体质量生长速度加快。而体质量拐点早于体长

拐点，这与生长阶段有关，随着养殖时间的增加，

美洲鲥逐渐从幼鱼期过渡到成鱼期，成鱼期以体

质量生长为主，为越冬后第二年的性腺繁殖发育

提供能量基础，陈慧等［１５］对网箱养殖大黄鱼的生

长特性研究也有相同发现。

３．３　阶段生长
生长常数用于划分鱼类的生长阶段，同一生

长阶段生长常数比较接近［１６］，美洲鲥１＋龄鱼种
的体长生长常数表现出明显的季节特征，春末夏

初处于快速生长期，体长生长明显；整个夏季体

长生长常数维持较低水平（ＣＧ＜０．３），表明该阶
段生长不明显，其中６月２８日至７月１２日期间，
体长生长常数出现负值，则是由高温期间采样导

致美洲鲥大量死亡而造成的采样误差所致；夏末

入秋，体长生长常数在较高范围内窄幅波动

（０．７１～０．８９），表明该阶段为平稳生长期。而在
体长快速生长期阶段（第１～３０天，５月１日至５
月３０日），日均增长量为试验期间最高，达０．０７
ｃｍ／ｄ，之后（第 ３０～４５天，５月 ３０日至 ６月 １４
日）呈现下降趋势，而在这期间（第１～４５天，５月
１日至６月１４日）日均增重量则呈上升趋势，这
说明美洲鲥１＋龄鱼种在由陆基水泥池转入池塘
养殖的初期，出现补偿生长现象。这种补偿生长

先由体长开始，体质量的补偿生长则相对滞后，

其原因可能是美洲鲥在陆基水泥池中养殖密度

较大，小水体大密度的环境下越冬，其体长、体质

量的生长均受到抑制，当放入池塘进行养殖后，

优越的养殖环境和饵料环境，使得体长优先出现

补偿现象，而初期由于美洲鲥急速游动的习性，

池塘大环境条件下消耗更多的能量，这些能量的

消耗减缓了体质量的补偿生长，随着环境的适应

和摄食的增加，体质量补偿现象得以体现。

３．４　生长离散与肥满度
美洲鲥１＋龄鱼种池塘养殖的肥满度及其变

化规律与同龄池塘养殖的珠江鲥鱼（１．４３～
１．５７）［１１］、尖吻鲈（１．３９～１．６４）和花鲈（１．３４～
１．５３）［１７］大致相同。根据生长离散和肥满度的变
化规律以及肥满度各阶段显著差异，大致可将池

塘养殖美洲鲥的肥满度变化分为三个阶段，第一

阶段（第１～３０天，５月１日至５月３０日），此阶
段肥满度最低，且与其他阶段存在显著性差异

（Ｐ＜０．０５），经３０ｄ的养殖，体质量变异系数明
显降低（２６．７１％→１９．４１％），表明养殖环境的优
化使得原本在陆基水泥池小环境中空间和资源
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趋于紧张的美洲鲥平均生长率提高，庄平等［１２］研

究也发现当鱼类生存水域空间趋于紧张时，劣势

鱼生长影响较大，易造成生长离散加剧，当环境

改善后，这种生长离散加剧自然会降低；而此阶

段肥满度并未改变（１．３４），则是由合并数据统计
所致，１０＃西美洲鲥３０ｄ从陆基放入池塘；第二阶
段（第３０～７３天，５月１日至７月１２日），此阶段
生长离散呈下降趋势，体长、体质量变异系数均

逐渐变小，肥满度呈上升趋势，与第一阶段差异

显著（Ｐ＜０．０５），说明美洲鲥经过池塘养殖初期
适应后，随着鱼体规格的不断变大，其对环境应

激能力增强，抵抗力增强，生长离散逐渐变小，这

与祖岫杰等［１８］对二龄拉氏
$

池塘养殖生长特性

研究的发现相一致；第三个阶段（第７３～１８５天，
７月１２日至１１月１日），此阶段中，体长、体质量
变异系数１０１ｄ出现峰值，主要与阶段水温达到
峰值，不适宜美洲鲥生长但又适逢美洲鲥性腺发

育，雌雄生长分化有关，肥满度１０１ｄ（８月９日）
达到整个养殖周期内的最大值（１．６３），并与前两
个阶段的肥满度差异显著（Ｐ＜０．０５），这与王汉
平等［１１］对池养珠江鲥鱼肥满度研究结果以及陈

慧等［１５］认为的较高肥满度出现在春、秋两季不

同，美洲鲥池塘养殖肥满度最大值出现在夏季阶

段平均水温最高的时段，与养殖环境有关，主要

因素有：（１）池塘遮盖遮荫膜使得水温更加稳定，
昼夜温差减少，有利于美洲鲥生长，（２）在非强光
直射的光照强度条件下，满池投喂饲料，美洲鲥

有更好的摄食空间和环境。自１０１ｄ（８月９日）
之后，水温逐渐降低，进入美洲鲥适宜生长范围，

雌雄生长分化加剧，导致体长、体质量变异系数

不断变大，肥满度则维持在相对稳定的范围内，

其中１５８ｄ（１０月５日）测得肥满度与第三阶段其
余时间测得的肥满度存在显著性差异（Ｐ＜
０．０５），这主要与 ９月 １日，遮荫膜整体拆除有
关，光照和水温环境的陡然改变，使得在此期间

美洲鲥需重新适应新环境，进而导致摄食量下

降。

３．５　水温与生长
鱼类在一定温度范围内随温度的升高生长

速率加快，当超出其适宜生长温度范围时，生长

速率明显减缓甚至死亡［１８２０］。美洲鲥不耐高温，

当水温连续高于３０℃，即会出现大量死亡，我国
大部分区域夏季池塘水温均高于３０℃。因此，

水温是目前开展美洲鲥池塘养殖技术研究较为

滞后的因素之一，而通过对整个池塘覆盖遮荫膜

的方式，解决了夏季高温造成美洲鲥大量死亡的

技术问题。试验期间，利用遮荫膜的降温和适时

换水，池塘水温维持在３０．８℃以下，从阶段水温
变异系数的变化趋势（表１）亦可知，盖遮荫膜在
夏季高温阶段将水温稳定地控制在窄幅范围内，

避免极端高温和极端温差对养殖的影响。

本试验中，在第 ５９～７３天阶段，特定增长
（重）率均出现最低值，对应阶段平均水温为

（２７．４±１．０）℃，这主要是由于遮盖遮荫膜对环
境的变化造成的，在此阶段美洲鲥摄食受影响，

进而影响生长。如图 ５所示，以 ７３ｄ为对称轴
线，特定增长（重）率、阶段平均水温变化规律大

致呈对称变化，其中特定增长率较特定增重率变

化更为平稳，主要是特定增重率受池塘适应阶段

的补偿生长、养殖中期的雌雄分化等影响更大，

因此以特定增长率与阶段平均水温的变化规律

判断适宜美洲鲥生长水温更为客观。在养殖周

期内，阶段平均水温与特定增长率变化趋势相

反，根据两者对应变化趋势和峰谷值判断，第１～
３０天阶段特定增长率达到０．３５％／ｄ，此时水温
变化范围为１８．２～２７．６℃，阶段平均水温（２０．４
±１．９）℃；第１２９～１８５天特定增长率维持在０．
２１％／ｄ，此阶段水温变化范围为１６．４～３０．０℃，
第１５８～１８５天的阶段平均水温为（２１．３±２．１）
℃，就整个养殖周期而言，美洲鲥１＋龄鱼种适宜
生长水温范围为１６～３０℃，最适生长水温为１９
～２４℃。此外，７～８月最高阶段平均水温期间，
特定增长（重）率仍呈上升趋势，这一现象与谢永

德等［２１］对菊黄东方池塘生长的研究有相似也

有不同，其认为长江流域室外养殖，生长高峰出

现在 ４—６月和 ９—１１月，而 ７—８月特定增长
（重）率出现上升趋势，这说明极端高温虽然容易

引起美洲鲥死亡，但由于遮荫膜的存在，降低了

池塘温度绝对值和温差，减小了温度变异系数，

相对稳定的环境有利于美洲鲥生长，这也为肥满

度在高温期间（７月１２日至８月９日）达到最大
值提供了数据和理论支撑。

３．６　养殖密度与生长
１０＃东初始养殖密度（体长为 １７～２０ｃｍ，

１５６００尾／ｈｍ２）明显高于 １０＃西（体长为 １７～２０
ｃｍ，９６００尾／ｈｍ２），这两个养殖密度又明显高于
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李兵［２２］开展池塘养殖报道的同规格美洲鲥养殖

密度（体长为１５～２０ｃｍ，３０００～４５００尾／ｈｍ２），
在相对较高养殖密度状态下，１０＃东、１０＃西的美洲
鲥体长、体质量生长均无极显著差异（Ｐ＞０．０１），
结合１０＃东、１０＃西美洲鲥成活率相近可初步判断
美洲鲥可适宜较高密度（１５６００尾／ｈｍ２）池塘养
殖。

而造成美洲鲥养殖成活率较低（１０＃东为
４６．６５％；１０＃西为４２．７０％）的主要原因为水温和
采样测量，生长数据样本的采集通过拉网获得，

拉网时美洲鲥对表层较高的水温产生应激反应，

造成热休克并导致后续死亡，同时拉网易造成机

械损伤，美洲鲥冲撞网片造成擦伤并后续死亡，

在实际操作过程中，虽采取半池塘拉网并及时开

启增氧机的措施，但仍只是一种补救措施，因此

建议在池塘养殖期间，避免拉网操作，同时在高

温期间尽量少换水。此外，在使用遮盖遮荫膜期

间，池塘光合作用较弱，而美洲鲥喜集群快速游

动并消耗大量氧气［２３］，建议在此期间，早晨晚些

关闭增氧机，临近天黑开启增氧机，连续阴雨天

可在中午开启增氧机：以上措施可避免美洲鲥因

缺氧而造成大量死亡，进而提高养殖成活率。

综上所述，美洲鲥１＋龄鱼种在池塘养殖条件
下，１８５ｄ的养殖周期内，其体长、体质量生长呈
幂函数关系，属匀速生长型。体长、体质量与养

殖天数均呈三次函数增长相关，体长和体质量生

长拐点分别出现在第１００．８天 和第９６．５天。最
适生长水温为１９～２４℃。

建议在美洲鲥池塘养殖期间，加强对水温的

控制和管理，根据水温情况适时适量换水，夏季

高温时段可采用池塘遮盖遮荫膜的方式降低水

温，减少拉网操作。
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