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　　摘要：以吉富罗非鱼和斑点叉尾 为对象，比较了吉富罗非鱼单养、吉富罗非鱼和斑点叉尾 混养２种养殖模式
下养殖效果的差异。结果发现，在单养４个组中，投放密度为２７０００尾／ｈｍ２的利润最高，达到了１０６１９２．５元／ｈｍ２；
在与斑点叉尾 混养的４个组中，吉富罗非鱼２２５００尾／ｈｍ２＋斑点叉尾 ４５００尾／ｈｍ２的组合利润最高，达到了
１２６８８５元／ｈｍ２。将吉富罗非鱼和斑点叉尾 鱼混养组与吉富罗非鱼单养组对比发现，混养４个组的经济利润明显高
于单养组。以上结果表明，吉富罗非鱼和斑点叉尾 混养的经济效益高于单养。
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　　吉富罗非鱼（ＧＩＦＴＯｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃｕｓ）具有生长快、易
饲养、食性杂等优点，已成为我国罗非鱼养殖的主要品种，其

养殖面积占全国罗非鱼养殖总面积的６０％以上［１］。但近几

年来，罗非鱼养殖业连受链球菌病危害，饲料、人工和塘租等

费用成本持续上涨，而罗非鱼价格却持续低迷，导致很多养殖

户处于微利或亏本的边缘［２］。因此，如何提高罗非鱼养殖的

经济效益成为广大养殖户比较关心的问题。斑点叉尾 （Ｌｅ
ｔａｌｕｒｕｓｐｕｎｅｔａｕｓ）原产于美国，是肉食性鱼类［３］，由于具有食性

杂、生长快、价值高和适应性强等优点，因而农业部已将斑点

叉尾 列为产业化开发的对象，在我国有非常广阔的推广前

景［４］。本研究拟通过对比吉富罗非鱼单养、吉富罗非鱼与斑

点叉尾 混养２种养殖模式，以养成规格、饵料系数及养殖利
润作为评价指标，筛选出养殖效益最好的模式组合，为罗非鱼

养殖业的健康持续发展提供技术参考。

１　材料与方法

１．１　材料
试验于２０１３年４—１１月在广西水产科学研究院罗非鱼

遗传育种中心进行。试验用的吉富罗非鱼鱼苗由罗非鱼遗传

育种中心提供，斑点叉尾 苗由广西水产科学研究院那马中

试基地斑点叉尾 繁育场提供。

１．２　试验设计
１．２．１　单养罗非鱼密度与规格　试验共设置４个组，分别为
２２５００、２７０００、３１５００、３６０００尾／ｈｍ２。苗种规格为 １．２～
１．５ｃｍ，７日龄苗。
１．２．２　吉富罗非鱼和斑点叉尾 混养密度与规格　试验共
设置４个组，先投放吉富罗非鱼苗，１个月后再投放斑点叉尾
鱼苗，具体的放养数量和规格见表１。

表１　吉富罗非鱼和斑点叉尾 混养的情况

组别
放养时间

（年－月－日）
罗非鱼苗体长

（ｃｍ）
斑点叉尾 苗体长

（ｃｍ）
罗非鱼放养密度

（尾／ｈｍ２）
斑点叉尾 混养的放养密度

（尾／ｈｍ２）

Ⅰ ２０１３－０５－１２ １．２～１．５ ８～１０ １８０００ ４５００
Ⅱ ２０１３－０５－１２ １．２～１．５ ８～１０ ２２５００ ４５００
Ⅲ ２０１３－０５－１２ １．２～１．５ ８～１０ ２７０００ ４５００
Ⅳ ２０１３－０５－１２ １．２～１．５ ８～１０ ３１５００ ４５００

１．３　试验方法
１．３．１　池塘条件　试验在广西罗非鱼遗传育种中心武鸣基
地进行。池塘水深１．５ｍ，池底约有１０ｃｍ左右淤泥，进排水
方便，每个池塘配备有３ｋＷ的增氧机，水源为武鸣河水，水
质符合国家渔业水质标准，无污染。

１．３．２　池塘处理　首先排干池水，将生石灰化水，按
９００ｋｇ／ｈｍ２的用量全塘均匀泼洒，曝晒池底至龟裂，以尽量

杀灭塘中的病原菌、有害生物。干塘５～６ｄ开始注入新水，
水位保持在 １．２～１．５ｍ。随后进行施肥操作，施放绿肥
６０００～７５００ｋｇ／ｈｍ２，同时添加尿素２２．５～３０．０ｋｇ／ｈｍ２＋磷
酸二氢钙７．５ｋｇ／ｈｍ２。经过１０ｄ，塘中能培育出大量的浮游
生物，供鱼种前期摄食，同时可以安全放养苗种。

１．３．３　苗种放养　当池塘的水温在２０℃以上时方可投放吉
富罗非鱼苗。放养前用浓度 ３％ ～５％的食盐水浸洗消毒
５～８ｍｉｎ，之后逐渐往鱼苗袋内灌入塘水，使袋内的水温、水
压与池塘的基本一致，再将鱼苗投放到池塘中。斑点叉尾

鱼苗在投放前用３％食盐水浸泡５ｍｉｎ后轻轻投放到鱼塘中。
１．４　饲养管理
１．４．１　饲料投喂 　罗非鱼和斑点叉尾 鱼种下塘后，投喂

粗蛋白含量在３５％以上的粉状料进行标粗，日投４次。罗非
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鱼标粗结束，使用通威成鱼饲料投喂。斑点叉尾 可以通过

摄食池塘里个体较大的生物，如底栖生物、有机碎屑、大型浮

游动物、水蚯蚓等生长。随着罗非鱼的生长，投喂量相应增

加，按体质量的３％～５％投喂，日均２次。
１．４．２　驯食　首先沿塘四周泼洒投喂饲料，投喂前敲打料
盆，目的是使鱼形成条件反射。在投料机旁多投饲料，形成固

定点。驯化结束后，按照“四定”原则采用投料机投喂饲料。

定时：每天固定的时间点进行投喂，投喂间隔时间不超过

０．５ｈ，使鱼形成良好的吃食习惯，提高罗非鱼的摄食量和饲
料利用率。定量：根据天气变化、罗非鱼的摄食情况和水质条

件灵活调整饲料的投喂量，做到适量、均匀，避免饲料浪费和

影响罗非鱼的消化与生长。定质：饲料要求具有新鲜、稳定性

好、营养全面、饵料系数高等特点。定位：在固定的投料机地

点投喂。

１．４．３　增氧机开启　坚持每天巡塘至少３次，观察鱼的摄食
和活动情况。并根据天气的变化，及时开启增氧机，防止鱼类

因缺氧而浮头，甚至泛塘。一般晴天中午开，阴天清晨开，连

绵阴雨半月开，傍晚不开，浮头早开。

１．４．４　水质调控　观察水质情况，特别在养殖后期，随着饲
料的投喂量增加，水质容易恶化，病害暴发。要适时换水，使

用生石灰全池泼洒，定期调节水质，使ｐＨ值维持在７．５～８．０
之间，保持水质稳定且肥、活、嫩、爽。

１．４．５　养殖记录登记　做好池塘管理记录，记录内容包括苗
种的来源、投放量、日期、饲料投喂量、日常水质监测指标、水

质调控指标、养殖病害防治用药、诊治等相关记录。做到认

真、严格管理，以预防为主，防治结合，防止养殖事故发生。

１．４．６　养殖成本统计　饵料系数 ＝单位饲料投喂量 ÷单位
产量；利润＝价格×单位产量－单位饲料总投喂量×４．８－人
工及电费（０．５）×单位产量。

２　结果与分析

２．１　吉富罗非鱼单养的养殖效果分析
单养吉富罗非鱼于１０月２０号清塘上市，整个养殖周期

为１６１ｄ。试验结果表明：４个放养密度组养成后的平均规格
和饵料系数大小依次均为Ⅰ组 ＞Ⅱ组 ＞Ⅲ组 ＞Ⅳ组，主要原
因是在相同水体空间中，放养密度越低，鱼体能够利用水体中

的浮游生物和昆虫的概率就越大，有利于罗非鱼生长，同时也

降低了饵料系数。各组的产量利润大小依次为Ⅱ组＞Ⅰ组＞
Ⅲ组＞Ⅳ组（表２）。结果表明，在罗非鱼池塘养殖中，放养密
度对养殖效果影响很大，并不是放养的密度越高收入就越大。

表２　吉富罗非鱼单养各组养殖效果

组别
养殖密度

（尾／ｈｍ２）
养殖周期

（ｄ）
平均规格

（ｇ／尾）
价格

（元／ｋｇ）
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
总投饵量

（ｋｇ／ｈｍ２） 饵料系数
利润

（元／ｈｍ２）

Ⅰ组 ２２５００ １９２ １００３ １２．２ ２１４３５ ３０４３８．０ １．４２ １０４６８８．０
Ⅱ组 ２７０００ １９２ ９８５ １２．０ ２５２６０ ３８３９５．５ １．５２ １０６１９２．５
Ⅲ组 ３１５００ １９２ ８８４ １１．８ ２６４６０ ４３６５９．０ １．６５ ８９４３４．５
Ⅳ组 ３６０００ １９２ ７５９ １１．５ ２５９５０ ４３５９６．０ １．６８ ７６１８９．５

２．２　吉富罗非鱼和斑点叉尾 鱼混养的养殖效果分析

吉富罗非鱼和斑点叉尾 鱼混养也在１０月２０日清塘上
市，养殖周期分别为１６１、１３１ｄ。各组的吉富罗非鱼养成规格
大小依次为Ⅰ组＞Ⅱ组＞Ⅲ组 ＞Ⅳ组，饵料系数大小依次为
Ⅳ组＞Ⅲ组 ＞Ⅱ组 ＞Ⅰ组，养殖利润高低依次为Ⅱ组 ＞

Ⅳ组＞Ⅲ组＞Ⅰ组。将吉富罗非鱼和斑点叉尾 鱼混养组与

罗非鱼单养组对比发现，混养４个组的经济利润明显高于各
单养组（表３）。结果表明，吉富罗非鱼和斑点叉尾 鱼混养

的养殖效益较单养模式好，其中以Ⅱ组混养模式获得的利润
最佳。

表３　罗非鱼与斑点叉尾 混养效果

组别
罗非鱼平均规格

（ｇ／尾）
罗非鱼产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
斑点叉尾 平均规格

（ｇ／尾）
斑点叉尾 产量

（ｋｇ／ｈｍ２） 饵料系数
利 润

（元／ｈｍ２）

Ⅰ组 １０２３ １６９３５ ７５２ ２８６５ １．３６ １１７１２０
Ⅱ组 　９９７ ２０６２５ ６８３ ２６１０ １．４４ １２６８８５
Ⅲ组 　９０４ ２２４５５ ６５２ ２４９０ １．５８ １１８４５５
Ⅳ组 　８５６ ２３９２５ ６０４ ２３１０ １．６１ １２３８８５

３　结论与讨论

目前，在罗非鱼规模集约化养殖中，单养为主要的养殖模

式。这种模式在我国广西、广东及海南的罗非鱼养殖大户中

比较适用。在本研究中，对比了４个投放密度的单养模式，发
现放养密度为２７０００尾／ｈｍ２的养成利润最高，说明在池塘
养殖中并不是投放鱼苗的密度越大，获得的收益就越高。因

为罗非鱼属于杂食性鱼类，可通过摄食水体中的浮游生物及

有机碎屑，进而通过减少饲料的投喂量来提高饲料的饵料系

数。本研究结果与朱佳杰等开展池塘养殖罗非鱼结果

相近［５］。

混养方式能够充分利用池塘水体空间，在一定程度上增

加单位水体的载鱼量，提高了池塘的利用率和周转率，实现池

塘养殖的梯度化，发挥池塘养殖的经济效益最大化。首先，混

养充分利用了斑点叉尾 鱼食肉性的特点，能够吃掉池塘中

的小罗非鱼，解决池塘中因罗非鱼苗繁殖过剩而影响生长的

问题。其次，罗非鱼和斑点叉尾 养殖密度合理搭配，能有效

降低病害发生的概率。因为斑点叉尾 能将发病死掉的吉富

罗非鱼及时消化，防止了微生物及病原体的大量繁殖，从而有

助于改善池塘的水质。最后，目前斑点叉尾 的市场价格一

般比罗非鱼高出８～１０元／ｋｇ。因此，合理的搭配混养不仅没
有影响到罗非鱼的生长，还可以提高养殖的收入。

本研究通过对罗非鱼单养及与斑点叉尾 混养２种养殖
模式效果的分析，发现混养效果好于单养筛选单养，并筛选出
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了最好混养组合，这将为罗非鱼养殖业的健康持续发展提供

技术参考。
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锌离子对杂交鲟幼鱼行为生理、

血细胞和抗氧化酶的影响

宋波澜，申　亮，李代宗，张　华
（河北农业大学海洋学院水产科学系，河北秦皇岛０６６００３）

　　摘要：在室内条件下，研究了锌离子对杂交鲟行为，血细胞，以及血清中抗氧化酶活性的影响。分别设置锌离子浓
度０．１、０．５、１．０ｍｇ／Ｌ３个浓度处理以及１个空白对照。分别在２４、４８、７２ｈ３个时间段取样测定。结果表明，锌离子
对杂交鲟的行为指标和血细胞有相似的影响趋势，即在２４ｈ和４８ｈ时，随着浓度的增大，杂交鲟的呼吸率和摆尾率逐
渐增大，红细胞数目含量逐渐增多；但随着暴露时间的延长，杂交鲟的呼吸率、摆尾率、红细胞数目逐渐降低。锌离子

对杂交鲟白细胞、抗氧化酶活性的作用表现出一定的剂量效应：即白细胞和３种抗氧化酶活性均随着锌离子浓度的增
加表现出先升高后降低；同一浓度下，随锌离子作用时间的延长，白细胞和抗氧化酶活性明显降低。说明锌离子低浓

度时对杂交鲟抗氧化酶活性和免疫细胞有明显的诱导作用，高浓度时则抑制其免疫和抗氧化功能。

　　关键词：锌离子；杂交鲟；行为指标；血细胞；抗氧化酶
　　中图分类号：Ｓ９６５．２１５；Ｓ９１７　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１４）１１－０２５６－０３

收稿日期：２０１４－０１－１０
基金项目：河北省科技支撑计划（编号：１０２２０５０５）；河北农业大学青
年基金（编号：ＱＪ２０１２０５）；广东暨南大学普通高校重点实验室开放
基金（编号：Ｊ２０１３０４）。

作者简介：宋波澜（１９７９—），男；湖南湘潭人，博士，讲师，主要从事鱼
类生理与繁育研究。Ｅ－ｍａｉｌ：３９６１０３２１＠ｑｑ．ｃｏｍ。

　　锌是水生动物必需的一种微量元素，它参与了动物有机
体多种金属酶的激活和形成，在骨骼发育、生殖、免疫和生物

膜稳定等生理机能中担负重要角色［１］。锌又是有毒重金属

元素，过量的锌会在体内富集，对蛋白质和酶产生毒害作

用［２］。关于锌离子对鱼类行为和生理功能的影响国内外已

有一些报道，但不同浓度的锌离子对不同种鱼类的影响程度

却不尽相同［３－７］。鲟鱼（Ｓｔｕｒｇｅｏｎ）隶属于硬骨鱼纲（Ｄｓｔｅｉｃｈ
ｔｈｙｅｓ）鲟形目（Ａｃｉｐｅｎｓｅｒｉｆｏｒｍｅｓ），是当今最具经济价值的大
型优质珍稀鱼类之一［８］。其中杂交鲟［欧洲鳇（Ｈｕｓｏｈｕｓｏ
Ｌｉｎｎａｅｕｓ）×小体鲟（ＡｃｉｐｅｎｓｅｒｒｕｔｈｅｎｕｓＬｉｎｎａｅｕｓ）］由于其具有
容易饲养、耗饲少、抗病虫害能力强、成活率高、生长速度快、

饲料耗用系数少等优势，成为我国主要的养殖鲟类［９］。目

前，杂交鲟的人工养殖和基础生理学已有相当的研究［９－１１］，

但重金属离子对其生理生化影响的研究还不多见。本试验以

不同浓度重金属锌离子对杂交鲟进行处理，研究其行为和生

理指标的变化规律，以期对鲟鱼养殖以及判断养殖水体中污

染物的毒性提供依据。

１　材料与方法

１．１　材料
本试验于２０１３年６—７月在河北农业大学海洋学院科研

中心育苗室进行。试验用鱼为从河北省秦皇岛市海浪花市场

购买的杂交鲟幼鱼，选择健康活跃且规格相近的幼鱼１４０尾作
为试验用鱼［体质量（７６２．０±４９．３）ｇ，体长（５９．７±１．１）ｃｍ］。
试验在聚乙烯塑料水族箱（１００ｃｍ×７８ｃｍ ×６０ｃｍ）进行。
试验前供试鲟鱼在室内静水中驯养５ｄ以上。试验期间连续
充气，保持充足的氧气（≥６．０ｍｇ／Ｌ）和恒定的水温［（２０．０±
１．０）℃］，ｐＨ值７．２～７．４。
１．２　试验设计

采用静水法对杂交鲟进行染毒处理。用分析纯的硫酸锌

配成１ｍｇ／ｍＬ的母液。根据杂交鲟９６ｈＬＣ５０值确定试验浓
度。试验设定锌离子０．１、０．５、１．０ｍｇ／Ｌ３个离子梯度组和１
个空白对照组（０ｍｇ／Ｌ），每梯度组均设９个平行组。试验开
始后于２４、４８、７２ｈ时取样，每阶段每梯度组水箱取９尾鱼作
为样品。

１．３　测定指标及方法
１．３．１　行为生理指标　使用摄像机从实验水槽正上方拍摄
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