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放养密度对大杂交鲟生长性能的影响及生理应答机制 
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摘要: 为探讨放养密度对鱼类生长及生理应答机制的影响规律和作用, 作者以大规格大杂交鲟(达氏

鳇(Huso dauricus)♀×施氏鲟(Acipenser schrenckii)♂)为实验材料, 研究了平均初始体质量约为 243 g/尾, 

放养密度分别为 6 (SD1 组)、9 (SD2 组)、12 (SD3 组)、15 kg/m3 (SD4 组)条件下, 不同放养密度处理

70 d 后的实验鱼生长性能变化及生理应答机制。结果显示, 放养密度对大杂交鲟肥满度影响不显著, 

SD2 组鱼类具有最大的特定生长率和生长效率, 随着放养密度增加, 日增质量显著降低(P<0.05), 特定

生长率和生长效率下降。测定了血液甲状腺素(T4)、三碘甲腺原氨酸(T3)和皮质醇水平变化, 发现放养

密度能引起大杂交鲟 3 个血液生理指标发生显著改变; 随着养殖时间推移, T3 和皮质醇浓度显著升高, 

T4 浓度显著下降 (P<0.05)。这些结果说明神经内分泌活动的变化引起大杂交鲟血液生理指标变化, 进

而影响实验鱼生长性能。因此, 在该养殖条件下推荐的养殖密度为 9 kg/m3。 
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鱼类作为水生低等变温脊椎动物, 外界环境的变

化对其生存起着至关重要的作用。环境因子的重要影

响表现在: 水环境指标(水体富营养化、溶解氧浓度、

水体 pH 值、金属元素含量、水温变化等)、种间和个

体间对空间的竞争、放养密度的大小等[1]。而放养密度

过大会造成养殖对象的生存压力, 即拥挤胁迫。应激反

应就是当鱼类体内内环境稳态发生变化时, 能感受到

这些变化并做出有利于保持其体内新的稳态, 维持生

命活动的应答。如在高密度养殖环境下, 鱼体自身会分

泌一些激素来调节其生理机制, 适应该生境[2]。 

激素由细胞分泌到体液中, 在经过血液或组织

液传送而发挥调节作用, 皮质醇和甲状腺素不仅是

调节生长发育的重要的内分泌激素, 而且在应激反

应中作为主要的参与者和判定其程度的标准, 对维

持鱼体内分泌稳态、分配能量物质、调整新陈代谢

速率、促进鱼体的生长发育, 增加鱼体自身抗病能力

等有重要的作用[3-5]。国内外关于拥挤胁迫和激素之

间的关系研究已有较多报道 [6], 拥挤胁迫对生理生

化[7-8]、血液学 [9]、新陈代谢[10-11]等许多方面均有直

接影响。但对鲟鱼养殖中, 拥挤胁迫和生理指标之间

的关系研究资料较少。 

大杂交鲟是黑龙江流域达氏鳇♀(Huso dauricus)

与施氏鲟♂(Acipenser schrenckii)的子一代杂交种。其

养殖特点是对环境的适应性强、生长周期短、抗病

能力强、鱼肉富含丰富营养等特点, 近来引起养殖业

者的重视, 消费者需求量也逐年上升[12]。作者以流水

池塘养殖大杂交鲟为对象, 研究不同放养密度条件

下, 实验鱼生长性能状况及血清皮质醇和甲状腺素

等生理指标的相应变化。通过分析大杂交鲟特定生

长率、摄食率、肥满度等变化规律, 认识放养密度过

高而产生的应激胁迫效应机制, 为建立科学合理的

流水池塘鱼类养殖模式, 优化大杂交鲟鱼最佳放养

密度, 提高池塘养殖经济效益提供科学依据。 

1  材料和方法 

1.1  实验鱼来源与饲养 

实验所用的大规格大杂交鲟是达氏鳇♀(H. 
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dauricus )与施氏鲟♂(A. schrenckii)的子一代杂交种。

实验地点在山东省济宁市鲟龙渔业科技开发有限公

司。采用工厂化流水养殖方式。所选用的实验鱼规格

较整齐、体质健壮、无病无伤、体质量(234.4±5.17) g、

体长(31.3±0.23) cm。实验用水为当地地下井水, 水

质无污染, 经曝气池曝气, 光照充足。进水口水流速

为 3.30 m3/h。 

1.2  实验方法 

鱼种放养前 3 d将池水排至 15 cm深, 用 500 mL

甲醛溶液全池泼洒。鱼种下池前检查, 确定池水毒性

消失后再放鱼种。 

大杂交鲟鱼种放入池后的前 3 d不投喂。3 d后

开始投喂饲料。投喂时以大部分鱼抢食行为减慢食

饱散开, 最后几颗饵料在水中稍停留仍能被摄食的

程度, 并记录每次投饵量。每天 8: 00、16: 00、23: 00

各喂 1 次。饲料为宁波天邦股份有限公司生产的人

工配合饲料。根据工厂化养殖的实际经验和前期预

实验结果, 实验设计 4 个放养密度处理组, 分别为

6、9、12、15 kg/m3, 用 SD1、SD2、SD3和 SD4表

示, 其中 SD1 组密度受胁迫影响较小。每个实验组

均设 3 个重复。用美国 HACH 公司生产的溶解氧测

定仪, 每天 9: 00和 17: 00监测 2次水中溶解氧、pH

值、水温。实验共历时 70 d。 

对实验用鱼停食 12 h后采血。随机挑选各密度

下的大杂交鲟 5尾, 快速放入含有MS-222(200 mg/L)

的水桶中进行麻醉。保证将实验用鱼在捕捞过程中

因剧烈挣扎而引起的应激程度降到最小。麻醉一段时

间后, 在大杂交鲟尾静脉用 1 mL无菌一次性注射器抽血, 

血样室温放置, 分层后, 用 4℃离心机 12 000 r/min 下, 

离心 10 min, 用移液枪将血清转入离心管中, 密封

于–80℃保存备用。  

采用天津九鼎医学生物工程有限公司所研制的

试剂盒, 使用液相平衡竞争放射免疫分析法(RIA)。

在γ-放射免疫计数仪(中国上海, SN-695B) 上测定

皮质醇、三碘甲腺原氨酸(T3)、甲状腺素(T4), 批号为

S10940110(皮质醇)、S10930055(T3)、S10930056(T4)。

样品和加入的 125I-Cor 共同与一定量的特异性抗体

产生竞争性免疫反应, 并表现在剂量反应曲线上。具

体方法是 : 将样品血清加入标记物和抗体 , 充分混

匀静置在 37℃水中, 温育 45 min, 之后加入分离剂

充分混匀, 4℃离心机 3 600 r/min 下, 离心 20 min, 

弃上清液测量沉淀物 cpm值。 

相关生长指标及其计算公式如下:  

肥满度= W/L3×100; 

日增质量= (W2–W1) /( t2–t1); 

特定生长率= 100(lnW2–lnW1) /(t2–t1); 

生长效率= 100(W2–W1)n/F; 

饲料转化率= F/[ n (W2–W1)]; 

摄食效率= 200F/[(W2+W1)n(t2–t1)]; 

单位时间内净增质量= (W2/s–W1/s)/( t2–t1); 

式中, W为平均体质量; L为体长(cm); F为食物总摄

入量(g); t1与 t2为时间; W1与 W2为平均体质量(g); s

为池塘面积(m2); ; n为实验鱼尾数。 

1.3  数据处理 

实验数据用 SPSS17.0 统计软件进行处理分析, 

利用单因素方差分析(One-ANOVA)和 Duncan 多重

比较来检验放养密度对大杂交鲟激素、生长等指标

的差异性, P<0.05为显著性水平, 所得数据均用平均

值±标准差(Mean±SD)表示。 

2  实验结果 

2.1  水质指标 

大杂交鲟生存的水温范围较广(0~30℃)且其耐

低溶解氧[13]。本实验过程中, 水温、溶解氧浓度、pH

值等均处于大杂交鲟的适宜养殖环境条件下。由表 1

可知, 实验期间水质指标均维持在大杂交鲟生长的

安全范围之内。 

2.2  激素指标 

三碘甲腺原氨酸(T3)在实验前 30 d 各密度组含 

表 1  水质参数 
Tab. 1  Water quality parameters (mean ± SD) at four stocking densities 

时间(d) 
水质参数 

0~10 10~20 20~30 30~40 40~50 50~60 60~70 

水温(℃) 10.2±0.03a 11.3±0.04a 12.1±0.06a 13.8±0.11a 14.6±0.15a 15.8±0.22a 16.3±0.27a

溶解氧 (mg/L) 8.98±0.15a 9.10±0.19a 9.05±0.23a 9.02±0.39a 8.95±0.55a 9.07±0.54a 9.04±0.66a

pH 6.8±0.05a 6.9 ± 0.09a 7.0±0.15a 7.2±0.20a 7.1±0.25a 6.9±0.18a 7.1±0.20a 

注: 同一行中参数上方字母不同代表有显著性差异(P<0.05), 相同则无显著性差异(P>0.05)(下表同) 
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量均呈上升趋势, 并在 30 d 时达到最大值, 且各组

之间差异显著(P<0.05), 且随着密度的升高, T3 值降

低。最高值出现在 SD4组, 平均浓度值为 4.05 ng/mL, 

随后, 各密度组均呈回落趋势且高密度组值都高于

低密度组, 60 d后趋于平缓, 但低密度组的 T3含量始

终高于高密度组(图 1)。 

 

图 1  拥挤胁迫对大杂交鲟血清三碘甲腺原氨酸质量浓度

的影响 

Fig. 1  Effect of crowding stress on T3 concentration in 
hybrid sturgeon serum 

 

由图 2可知, 甲状腺素(T4)的含量随着时间的增

加各组呈上升趋势, 30 d时 T4水平急剧升高, 40 d时

各密度组都达到了最大值随密度的升高各组值呈下

降趋势, 且差异显著(P<0.05); 而这时三碘甲腺原氨

酸随着各密度的升高呈升高趋势(图 1); T4 最高值

出现在 SD1 组 , 为 2.44 μg/dL。之后则开始明显降

低 , 60 d 后回落趋势缓慢。4个密度的值接近, 此时

差异不显著(P>0.05)。 

 

图 2  拥挤胁迫对大杂交鲟血清甲状腺原素浓度的影响 

Fig. 2  Effect of crowding stress on T4 concentration in 
hybrid sturgeon serum 

 

拥挤胁迫后大杂交鲟血液皮质醇浓度也呈现先升

高后降低的趋势。10 d 时平均值为(0.49±0.11) μg/dL, 

说明放养环境是安静的, 应激实验条件相近。各密度

组均在胁迫后 30 d达到各组实验最高值, 且 SD4组

平均值最高, 为 0.768 μg/dL, 与其他各组均有显著

性差异(P<0.05)。之后同样, 各处理组皮质醇水平开

始回落, 但高密度组始终维持在最高水平(图 3)。 

 

图 3  拥挤胁迫对大杂交鲟血清皮质醇浓度的影响 

Fig. 3  Effect of crowding stress on cortisol concentration in 
hybrid sturgeon serum 

 

2.3  放养密度对大杂交鲟生长性能的影响 

实验开始时 , 大杂交鲟的肥满度为 0.64~0.67, 

实验结束时, 肥满度为 0.68~0.74。实验过程中, 肥满

度最高值为 0.74出现在 SD2 组, 各密度组的肥满度

指标无明显差异(P>0.05)。实验过程中各密度的大杂

交鲟体质量、体长均有所增长, 随着放养密度的升高, 

增长幅度越小(表 2)。 

养殖 70 d 后, 各个处理组的生长性能可以看出

(表 3): 日增质量、食物转化率、特定增长率、生长

效率、摄食效率均有显著差异(P<0.05)。其日增质量、

特定增长率、生长效率都随放养密度的增大而降低。

日增质量在 SD1 组最高, 特定生长率、生长效率在

SD2 组最高, 净增质量 SD3 组最高。日增质量、饲

料转化率、特定增长率、生长效率、摄食效率在 SD4

组与其他组之间均有显著差异(P<0.05)。 

3  讨论与小结 

鱼类的内分泌神经系统在自身生理活动调节中

占据主导地位的是下丘脑-垂体-甲状腺轴(HPT)[14], 

下丘脑促甲状腺激素释放激素(TRH)经垂体门脉运

至腺垂体 , 在促甲状腺细胞的作用下 , 由甲状腺滤

泡上皮细胞分泌两种甲状腺激素, 即三碘甲状腺原

氨酸(T3)和大量甲状腺素(T4), 主要作用是促进能量

代谢和物质交换、促进骨骼发育。甲状腺激素保证 
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表 2 不同放养密度下体长、体质量和肥满度的初始值和最终值 
Tab. 2  Mean total length (mean ± SD), mean weight (mean ± SD) and condition factor (CF) of initial and final measurement at 

different stocking densities 

初始值 最终值 
密度 

体长(cm) 体质量(g) 肥满度 体长(cm) 体质量(g) 肥满度 

SD1 33.28±1.14a 231.0±1.44a 0.64±0.05a 41.73±0.79a 507.8±10.52a 0.69±0.04a 

SD2 33.37±0.62a 230.9±1.27a 0.63±0.04a 39.40±0.79a 450.7±9.34b 0.74±0.05a 

SD3 33.25±0.99a 230.9±1.35a 0.64±0.60a 38.71±0.67a 411.5±6.08c 0.71±0.07a 

SD4 32.95±0.95a 230.9±1.17a 0.67±0.71a 37.31±0.80b 384.1±11.2d 0.68±0.81a 

 

表 3  大杂交鲟鱼在不同放养密度下的生长指标 
Tab. 3  Growth indexes of hybrid sturgeon cultured at different densities 

实验组 
生长指标 

SD1 SD2 SD3 SD4 

日增质量(g/d) 3.51±0.04a 2.85±0.03b 2.61±0.05c 1.92±0.04d 

特定生长率(%) 1.60±0.05a 1.62±0.06a 1.54±0.01a 1.12±0.08b 

生长效率(%) 88.68±3.96a 94.13±4.61a 78.79±1.27a 65.22±2.21b 

饲料转化率(%) 1.12±0.05a 1.14±0.05a 1.10±0.03a 1.04±0.11b 

摄食效率(%) 0.64±0.21a 0.67±0.02a 0.74±0.00b 0.91±0.20c 

净增质量(g/(m2·d)) 39.17±1.75a 59.56±2.92b 72.60±1.22b 60.06±1.71c 
 

鱼体大脑和身体的正常发育和生长[15-16]。本实验结

果表明, 大杂交鲟在高放养密度下血液中 T3和 T4水

平降低 , HPT 轴活性与放养密度呈负相关 , 与

Vijayan等[17]对溪红点鲑(Salvelinus fontinalis)的研究

结果一致。可能是由于该放养密度下, 大杂交鲟对于

饵料的摄入量减少, 进而使得血液中激素水平降低, 

在密度胁迫下 T4不断向 T3转化, 皮质醇浓度反而随

之增加。在高密度放养的胁迫下, 能量流动和物质循

环通过分解作用和对自身生理机制的调整来实现 , 

其主要表现就是鱼体对于甲状腺素的调节作用[3, 18]。  

当鱼类为适应其生活的水体环境, 神经内分泌

系统即按环境需求对自身生理活动进行调节。这时, 

下丘脑-垂体-肾间组织轴(HPI) [19]变得尤为重要。当

周围水体环境对鱼体产生胁迫效应时, 在鱼体下丘

脑会刺激脑垂体前叶分泌促肾上腺皮质激素释放激素

(CRH), 由神经细胞分泌促肾上腺皮质激素(ACTH), 

传递给肾间组织。肾间组织主要分泌的激素是皮质

醇 [20-21], 其对鱼类生理学研究有着至关重要的作用: 

提高血液中葡萄糖的合成速率; 尤其在肝脏、肌肉等

组织中 , 抑制核酸合成过程 , 提高肌肉中蛋白质的

分解速率; 提高血液中合成的氨基酸速率; 提高组

织中脂肪的氧化速率等。有研究表明, 皮质醇含量过

高时, 会造成生物生长终止、体内脂肪合成速率降低, 

肌肉消退, 最终导致机体消瘦[22]。但是作为一种至关

重要的激素, 皮质醇与应激效应有着紧密的联系[23-25]。

在鱼体受到胁迫的情况下 , 皮质醇最先做出反应 , 

因此描述皮质醇水平的变化被公认为反应鱼体应激

情况的指标 [26]。例如 , 尼罗罗非鱼 (Oreochromis 

niloticus) 随着拥挤胁迫的增大, 皮质醇含量显著增

加[27]。对真鲷(Pagrus pagrus)的研究发现, 当拥挤胁

迫持续 30 d 左右时, 皮质醇浓度显著升高[28], 与本

实验结果相近。这可能是由于皮质醇能促进血糖的

合成和加速脂肪的氧化有关。因此, 当鱼体内大量产

生皮质醇时, 合成的能量物质可以有效地抵抗拥挤

胁迫产生的压力。本实验中, 40 d后由于大杂交鲟也

开始适应慢性拥挤胁迫, 各密度组的皮质醇浓度开

始回落。有研究表明[17]皮质醇对应激过程中产生的

化学能传递进行了再次作用。本实验中, 拥挤胁迫初

期 , 鱼体内的血浆皮质醇浓度会显著升高 , 但随着

时间的增加, 大杂交鲟自身开始适应周围的水体环

境。此时, 皮质醇又会下降并接近原有的水平, 出现

了激素指标先升高后降低的趋势, 在整个实验过程

中 SD1、SD2组的皮质醇水平较低, 表明该实验组的

鲟鱼受到的拥挤胁迫影响相对较小。同样有研究表

明 [29], 虹鳟(Salmo gairdneri)在过高的放养密度下 , 

皮质醇浓度会突然升高, 8 d 后下降并接近最初值, 

该结论也与本实验结果相似。 

鱼类的生长率、存活率和饲料转化率等受拥挤

胁迫影响较大且呈负相关趋势[4]。虹鳟的生长效率在

较高的环境密度胁迫下会显著降低[30]。施氏鲟稚鱼
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研究表明, 其特定生长率随拥挤胁迫的增加而显著

降低; 随放养密度其饲料转化率显著增加[31]。本实

验大杂交鲟最终体长、最终体质量、日增质量、生

长效率和净增质量都随放养密度的增大而显著性降

低, 表明拥挤胁迫对大杂交鲟生长性能产生了不同

程度的抑制。SD4 组的摄食效率显著高于其他处理

组, 但其饲料转化率最低, 而 SD2 组摄食效率较低, 

但饲料转化率最高, 且该组生长效率、净增质量均达

到最高, 也表明 SD2组在该条件下有明显的生长优

势。这与李大鹏等[31]所做的施氏鲟在不同放养密度

实验中生长效率、净增质量在最高密度组为最大的

结果不同。肥满度与鱼体的体质量和体长有关, 贾

瑞锦[32]指出, 气候、摄食条件和个体之间的生长差

异和生理变化等因素和肥满度密切相关, 而拥挤胁

迫对其影响较小, 本实验中的实验结果也证明了这

一论点。 

有学者认为[33]生长率下降的主要原因可能是随

着放养密度的增加 , 当放养密度过大时 , 随着饲料

转化率的降低, 会最终导致鱼体生长的滞后。神经内

分泌系统分泌的皮质醇其主要作用是保护免疫系统

和维持体内物质代谢的正常进行。当放养密度过大

造成拥挤胁迫时 , 皮质醇大量分泌 , 会造成鱼体自

身内环境的改变 , 消耗大量体内储存的能量 , 为了

维持血糖平衡 , 能量物质无法储存 , 最终阻碍鱼体

正常生长[3]。还有研究表明[34], 饲料转化率降低和对

生存空间的竞争会随着拥挤胁迫的加剧而增加, 当

饲料不能作为有效的能量来源提供营养时, 鱼体的

生长速度就会下降, 并可能引发疾病和较高的死亡

率、种间斗争。慢性拥挤胁迫对高密度组特定生长

率值影响显著, 这样的结果第一可能是由于高密度

组大杂交鲟摄食水平相对不均 , 抢食现象严重 , 导

致高密度组一小部分鲟鱼个体生长速率较大, 而另

外的绝大部分个体生长速率一直处于较低水平, 影

响了整池试验对象的生长速度偏低; 第二是由于试

验对象为了适应高密度的水体环境, 通过神经内分

泌系统的一系列化学变化, 引起生理和生化指标的

调控 , 免疫学指标的变化 , 进而通过大量消耗鱼体

自身产生的能量来调节生理活动, 最终阻碍了鱼体

的生长。本研究还发现, 特定生长率和生长效率在高

密度组最低, 表明大杂交鲟在较高的放养密度下相互

间的确存在着明显的负面影响, 因此, 一味提高放养

密度并不会始终提高养殖对象产量, 对鱼体来说反而

是一种生存压力, 这与 Baker等[35]的观点一致。 

以上研究均表明, 大杂交鲟的生长性能和生理

应答机制在慢性拥挤胁迫下发生了不利变化, 进而

使其生理状态发生阶段性改变。因此, 在该养殖条件

下推荐的养殖密度为 9 kg/m3。然而在实际养殖生产

过程中, 大杂交鲟应激程度的大小的评定和应激后

需要采用的有效修复措施, 是值得进一步研究的重

要领域。 
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Effect of stocking density on growth performance and mecha-
nism of physiological response in hybrid sturgeon 
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Abstract: To study the effect of stocking density on growth performance and mechanism of physiological response 

in hybrid sturgeon, an experiment was performed on large-sized hybrid sturgeon (Husodauricus♀ × Acipenser 

schrenckii♂), with an initial weight of 243 g per fish, at a stocking density of 6 (SD1 group), 9 (SD2 group), 12 

(SD3 group), and 15 kg/m3 (SD4 group) over a 70-day period. Results showed that daily weight gain decreased sig-

nificantly (P<0.05) with increasing stocking density. Moreover, increasing density resulted in a decrease in specific 

growth rate and growth efficiency, with the best specific growth rate and growth efficiency in the SD2 group. 

However, density had an indistinguishable effect on relative fatness. In the study, serum thyroxine (T4), triiodothy-

ronine (T3), and cortisol were significantly affected by stocking density. T3 and cortisol levels increased signifi-

cantly (P<0.05), whereas the T4 level decreased (P<0.05) over breeding time. The results indicate that the change in 

neuroendocrine activity affect the serum physiological indices, which can influence growth performance in experi-

mental fish. Therefore, we suggest that 9 kg/m3 as an appropriate stocking density for aquaculture. 
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