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　　摘要：本研究旨在揭示不同养殖密度对长江鲟幼鱼生长情况的影响，为现阶段长江鲟幼鱼的人工饲养密度提供一

定的技术指导。设置２．４５（Ｄ２０）、４．９６（Ｄ４０）、７．０８（Ｄ６０）、９．６４ｋｇ／ｍ
３（Ｄ８０）等４个初始密度，分析１４、２８ｄ后长江鲟幼

鱼饵料转化率（ＦＣＲ）、特定生长率（ＳＧＲＬ和ＳＧＲＷ）、日增质量率（ＤＷＧ）、肥满度（Ｋ）以及变异系数（ＣＶＬ和 ＣＶＷ）等

生长参数差异。Ｄ２０和Ｄ４０组饵料转化率、特定生长率、日增质量率均显著高于Ｄ６０和Ｄ８０组，而Ｄ２０组的肥满度显著低于

Ｄ６０和Ｄ８０组；各密度组的特定生长率、饵料转化率随养殖时间延长而降低，但各组间变异系数却随养殖时间的延长而

变大。考虑到产量、收益以及种间均匀度，本阶段长江鲟幼鱼适宜的养殖密度为４．９６ｋｇ／ｍ３。
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　　长江鲟（ＡｃｉｐｅｎｓｅｒｄａｂｒｙａｎｕｓＤｕｍｅｒｉｌ）别称达氏
鲟，是长江上游一种特有的本土淡水鱼类，也是１９
世纪９０年代以前长江上游主要的经济捕捞鱼类之
一［１－２］。近几十年来，由于过度的捕捞，长江鲟的野

外种群数量急剧下降［３－４］。１９９６年，长江鲟被列入
世界自然保护联盟（ＩＵＣＮ）红色名录，并禁止捕捞其
野外种群［５］。然而，由于环境的破坏以及污染，其

种群数量仍在进一步减少［３，５］。为保护这一长江特

有鱼类，自２０世纪７０年代起，水产科研工作者通过
捕捞野外亲本，在长江鲟的人工繁殖技术方面开展

了大量的前期工作，至２１世纪初，长江鲟人工繁殖
已初步取得成功［６］。养殖密度作为水产养殖重要

的环境因子之一，会直接影响养殖鱼类的生长。探

索长江鲟幼鱼适宜的养殖密度可提高养殖产量和

收益。以往的研究主要集中在长江鲟的疾病［４］、遗

传多样性［７］以及基因组［８］等方面，而关于长江鲟的

人工养殖方面探究甚少。本研究探索不同初始密

度同一生长阶段以及同一初始密度不同生长阶段

长江鲟幼鱼生长参数的差异，探究现阶段长江鲟幼

鱼的适宜养殖密度，以期为长江鲟的规模化养殖提

供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验于２０１９年６月在四川省农业科学院水产

研究所宜宾基地进行，选用平均体长为（１２．０４±
０４０）ｃｍ、平均体质量为（７．０９±０．５２）ｇ的健康试
验鱼，养殖在圆柱形的平底玻璃缸（半径为０．３ｍ，
高１．０ｍ）中，水深０．３ｍ，每缸设置１个进水口和１
个中心出水口，进水口流量为３．５×１０－５ｍ３／ｓ。试
验用水为曝气２４ｈ以上的自来水，２４ｈ不间断充
氧，溶氧量为（７．１９±０．２９）ｍｇ／Ｌ，温度为（２３．６８±
０．０５）℃，ｐＨ值为８．０７±０．０８。
１．２　试验方法

试 验 设 计 初 始 密 度 分 别 为 ２０（Ｄ２０，

２．４５ｋｇ／ｍ３）、４０（Ｄ４０，４．９６ｋｇ／ｍ
３）、６０（Ｄ６０，

７．０８ｋｇ／ｍ３）、８０尾／缸（Ｄ８０，９．６４ｋｇ／ｍ
３）等４个密

度组，每个密度组设３次重复。每天投喂２次，分别
在０９：００和 １７：００进行，每次投喂约鱼总体质量
７０％的水蚯蚓，并记录投喂量。每隔１４ｄ测量１
次各缸长江鲟的体质量和体长。

生长参数的测定如下：

体质量特定生长率［ＳＧＲＷ（％／ｄ）］＝ｌｎ（Ｗｎ／
Ｗ）×１００％／ｔ；　
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体长特定生长率［ＳＧＲＬ（％／ｄ）］＝ｌｎ（Ｌｎ／Ｌ）×
１００％／ｔ；

日增质量率［ＤＷＧ（ｇ／ｄ）］＝（Ｗｎ－Ｗ）／ｔ；
肥满度［Ｋ（％，ｇ／ｃｍ３）］＝Ｗｎ／Ｌ

３
ｎ×１００；

饵料转化率［ＦＣＲ（％）］＝Ｆｎ／（Ｗｎ－Ｗ） ×
１００％；　

体质量变异系数［ＣＶ（％）］＝ＳＤｎ／Ｗｎ×１００％；
体长变异系数［ＣＶ（％）］＝ＳＤｎ／Ｌｎ×１００％。

式中：Ｗｎ、Ｌｎ、Ｆｎ和 ＳＤｎ分别表示第 ｎ天的体质量、
体长、总投饵量、标准差，Ｗ、Ｌ分别为初始体质量、
初始体长，ｔ为试验时间。
１．３　数据分析

试验数据用平均值 ±标准误表示，采用 Ｅｘｃｅｌ
２００３和ＳＰＳＳ２２．０统计软件进行处理和分析，利用

方差分析（Ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ）进行显著性检验，用
Ｄｕｎｃａｎｓ多重比较检验养殖密度对长江鲟生长性能
的影响，Ｐ＜０．０５表示差异显著。

２　结果与分析

２．１　养殖密度对长江鲟幼鱼的生长性能的影响
试验期间，各密度组的长江鲟幼鱼未发现死亡

现象，对长江鲟幼鱼的存活未造成显著影响。开始

阶段，各密度组体质量、体长均无显著性差异。由

表１可知，１４ｄ后，Ｄ２０组体长显著高于其余 ３组，
Ｄ４０组显著高于Ｄ８０组；Ｄ２０组体质量显著高于 Ｄ８０组。
２８ｄ后，Ｄ２０组和Ｄ４０组体长和体质量均显著高于Ｄ６０
组和Ｄ８０组。

表１　不同养殖密度下长江鲟幼鱼的体长、体质量

组别
１４ｄ后 ２８ｄ后

体长（ｃｍ） 体质量（ｇ） 体长（ｃｍ） 体质量（ｇ）
体质量生长方程 体质量和体长关系

Ｄ２０ １５．３２±０．５４ｃ １５．７３±０．１０ｂ １８．８２±０．１１ｂ ２７．９８±０．３６ｂ ｙ＝７．３０６１ｅ０．０４９ｔ，ｒ２＝０．９９６ ｙ＝０．００３４ｘ３．０５７８，ｒ２＝０．９９４
Ｄ４０ １５．０７±０．４９ｂ １５．３５±０．０３ａｂ １８．８３±０．２１ｂ ２７．５５±０．５６ｂ ｙ＝７．３３８４ｅ０．０４８３ｔ，ｒ２＝０．９９６ ｙ＝０．００３３ｘ３．０７７４，ｒ２＝０．９９９
Ｄ６０ １４．５６±０．０８ａｂ１５．２０±０．１１ａｂ １８．２２±０．１１ａ ２４．７６±０．２４ａ ｙ＝７．３３４５ｅ０．０４４８ｔ，ｒ２＝０．９９４ ｙ＝０．００３７ｘ３．０４４１，ｒ２＝０．９９９
Ｄ８０ １４．１３±０．６２ａ １５．０８±０．１０ａ １８．１０±０．１０ａ ２４．７８±０．５３ａ ｙ＝７．３２５９ｅ０．０４４４ｔ，ｒ２＝０．９９７ ｙ＝０．００３５ｘ３．０５９９，ｒ２＝０．９９８

　　注：同列数字后不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），下表同。方程中ｙ表示体质量；ｘ表示体长。

　　由表２可知，０～１４、０～２８ｄ低密度组（Ｄ２０和
Ｄ４０组）长江鲟幼鱼的 ＳＧＲ、ＤＷＧ、ＦＣＲ等生长参数
均优于高密度组（Ｄ６０和 Ｄ８０组）。０～１４ｄ，Ｄ２０组的
ＳＧＲＬ均显著大于其余 ３组，其 ＦＣＲ显著大于 Ｄ８０
组；Ｄ２０和 Ｄ４０组的 ＳＧＲＷ、ＤＷＧ显著大于 Ｄ８０组；而
Ｄ２０的肥满度显著低于其余３组。０～２８ｄ，Ｄ２０和Ｄ４０
组的 ＳＧＲＷ、ＳＧＲＬ、ＤＷＧ和 ＦＣＲ均显著大于 Ｄ６０和
Ｄ８０组；各组肥满度无显著性差异。０～２８ｄ各密度

组的ＳＧＲＬ、ＳＧＲＷ 和 ＦＣＲ等生长参数均较０～１４ｄ
有所下降，而 ＤＷＧ有所增加。其中，ＳＧＲＬ分别降
低 了 ０．３１６％／ｄ、０．１３６％／ｄ、０．１５３％／ｄ 和
０１５５％／ｄ；ＳＧＲＷ 分 别 降 低 了 ０．８６６％／ｄ、
０．７８６％／ｄ、０．９３２％／ｄ、０．６５９％／ｄ；ＦＣＲ分别降低了
１３．１６０、１１．４７９、１３４１８、１０．３４８百分点；ＤＷＧ分别增
加了２．１３０、２１７３、１．２１４、１．７１２ｇ／ｄ。结果表明，长江
鲟幼鱼的生长受到养殖密度和生长阶段的影响。

表２　不同养殖密度下长江鲟幼鱼生长参数

组别
ＳＧＲＬ（％／ｄ） ＳＧＲＷ（％／ｄ） ＤＷＧ（ｇ／ｄ）

０～１４ｄ ０～２８ｄ ０～１４ｄ ０～２８ｄ ０～１４ｄ ０～２８ｄ

Ｄ２０ １．９１１±０．０４３ｃ １．５９５±０．０２０ｂ ６．０３９±０．２７０ｂ ５．１７３±０．０５６ｂ ９．５０２±０．６３０ｂ １１．６３２±０．２３８ｂ

Ｄ４０ １．７３３±０．０１５ｂ １．５９７±０．０３９ｂ ５．８８４±０．２５４ｂ ５．０９８±０．０８２ｂ ９．１４３±０．５８０ｂ １１．３１６±０．３４２ｂ

Ｄ６０ １．６３３±０．０５２ａｂ １．４８０±０．０２１ａ ５．６５８±０．０３０ａｂ ４．７２６±０．０４０ａ ８．６２９±０．０６７ａｂ ９．８４３±０．１５０ａ

Ｄ８０ １．６１０±０．０４６ａ １．４５５±０．０２０ａ ５．３３４±０．３３９ａ ４．６７５±０．０８７ａ ７．９４１±０．７１５ａ ９．６５３±０．３２３ａ

组别
Ｋ（ｇ／ｃｍ３） ＦＣＲ（％）

０～１４ｄ ０～２８ｄ ０～１４ｄ ０～２８ｄ

Ｄ２０ ０．３９２±０．００６ａ ０．４１８±０．０１４ａ ５４．１１４±３．３８８ｂ ４０．９５４±０．１６４ｂ

Ｄ４０ ０．４２０±０．０１２ｂ ０．４１１±０．００２ａ ５２．０８７±３．３６３ａｂ ４０．６０８±０．２８７ｂ

Ｄ６０ ０．４１３±０．００６ｂ ０．４０８±０．００８ａ ５０．６００±０．３７９ａｂ ３７．１８２±０．７２７ａ

Ｄ８０ ０．４１０±０．０１０ｂ ０．４２０±０．００１ａ ４６．６８６±３．９６１ａ ３６．３３８±１．５６５ａ
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２．２　养殖密度对长江鲟幼鱼生长离散的影响
由表３可知，养殖密度对长江鲟幼鱼的体长和

体质量变异系数均有显著影响。０～１４ｄ，Ｄ２０组的
体长变异系数显著大于其余３组，体质量变异系数
显著大于Ｄ４０组。０～２８ｄ，Ｄ４０组的体长变异系数显
著小于Ｄ２０和Ｄ６０组，Ｄ２０组的体质量变异系数显著大

于Ｄ４０和 Ｄ８０组。同时，随着养殖时间的延长，各组
体长和体质量变异系数均有不同程度增加。其中，

体长变异系数分别增加了 ０．９１２、０．５４８、２．３５９、
１７０３百分点；体质量变异系数分别增加了４．６８１、
４．４３９、３．３６９、２．４６百分点。结果表明，养殖密度显
著改变了长江鲟幼鱼的均匀生长。

表３　不同养殖密度下长江鲟幼鱼变异系数

组别
体长变异系数 体质量变异系数

０～１４ｄ ０～２８ｄ ０～１４ｄ ０～２８ｄ

Ｄ２０ ６．２４０±０．６９１ｂ ７．１５２±１．５９８ｂ １５．７３６±２．２６２ｂ ２０．４１７±２．１７６ｂ

Ｄ４０ ５．０７４±０．５７７ａ ５．６２２±０．６３０ａ １２．０７８±０．９０４ａ １６．５１７±１．４４７ａ

Ｄ６０ ４．９０３±０．２５２ａ ７．２６２±０．８４４ｂ １４．５８９±０．７８４ａｂ １７．９５８±１．６０９ａｂ

Ｄ８０ ５．０２１±０．０８３ａ ６．７２４±０．４８９ａｂ １４．３１８±０．６３３ａｂ １６．７５４±０．５８９ａ

３　讨论与结论

养殖密度是影响水产动物生长、存活和产量的

一个关键因子，已有众多关于养殖密度与经济鱼类

生长的研究报道［９－１１］。本研究发现，低密度组（Ｄ２０
和Ｄ４０组）的ＳＧＲ、ＤＷＧ、Ｋ和 ＦＣＲ等生长参数均优
于高密度组（Ｄ６０和Ｄ８０组），这与Ｔｏｌｕｓｓｉ等的研究结
果［１２－１５］是一致的。高密度养殖能够增加水体利用

率，但会导致种内对空间和食物的竞争，同时，增加

的密度会改变鱼类代谢和行为相关的免疫应答和

生理进程［１６－１９］。Ａｒｄｉａｎｓｙａｈ等发现，盲曹鱼（Ｌａｔｅｓ
ｃａｌｃａｒｉｆｅｒ）血清中皮质醇、葡萄糖和乳酸含量随着养
殖密度增加而明显升高［２０］；同时，相关研究也发现

高密度组盲曹鱼血清中升高的皮质醇、葡萄糖和乳

酸含量也与缓慢的生长、升高的食物转换率有

关［２１－２２］。另外，０～２８ｄ所有密度组的 ＳＧＲ、ＦＣＲ
均小于 ０～１４ｄ。相似的，厚唇灰鲻 （Ｃｈｅｌｏｎ
ｌａｂｒｏｓｕｓ）幼鱼出膜０～７５ｄ阶段的ＦＣＲ显著低于出
膜０～４５ｄ阶段［２３］。因此，根据本研究结果可以得

出，养殖密度和生长阶段２个因素均可直接影响长
江鲟幼鱼的生长。

以往研究表明，种内的个体变异系数受到养殖

密度的影响［２４－２５］。本研究发现，整个试验期间长江

鲟个体体长和体质量变异系数均受到养殖密度的

显著影响，表明养殖密度会引起种内个体均匀度的

差异，这主要是由于种内不同等级水平的建立［２６］。

然而，一些种类在不同密度时却能均匀地生长，例

如尖齿胡鲶（Ｃａｌａｒｉｏｓｇａｒｉｅｐｉｎｕｓ）［２７］、欧洲舌齿鲈
（Ｄｉｃｅｎｔｒａｒｃｈｕｓｌａｂｒａｘ）［２８］、北美牙鲆（Ｐａｒａｌｉｃｈｔｈｙｓ

ｃａｌｉｆｏｒｎｉｃｕｓ）［２９］等。大多数学者认为个体变异系数
取决于多种因素，其中物种的行为和养殖密度是主

要的影响因素。因此，本研究结果表明，设置的养

殖密度梯度足以改变长江鲟幼鱼的行为，同时很大

程度上导致了种间不均匀的食物获得。

养殖密度能够显著改变平均体质量为（７．０９±
０．５２）ｇ的长江鲟幼鱼的生长以及种间个体的均匀
度，考虑产量、收益以及种内均匀生长等因素，建议

体质量为（７．０９±０．５２）ｇ的长江鲟幼鱼适宜的养
殖密度为４．９６ｋｇ／ｍ３，同时，在养殖过程中，应不断
分级饲养，使长江鲟的生长状态达到最优。

参考文献：

［１］ＺｈａｎｇＨ，ＷｅｉＱＷ，ＤｕＨ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｓｅｎｔｓｔａｔｕｓａｎｄｒｉｓｋｆｏｒｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅＤａｂｒｙｓｓｔｕｒｇｅｏｎ（Ａｃｉｐｅｎｓｅｒｄａｂｒｙａｎｕｓ）ｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

ｗａｔｅｒｓｈｅｄ：ａｃｏｎｃｅｒｎｆｏｒｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎｎｅｅｄｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＡｐｐｌｉｅｄＩｃｈｔｈｙｏｌｏｇｙ，２０１１，２７（２）：１８１－１８５．

［２］ＺｈａｎｇＳＨ，ＬｕｏＨ，ＤｕＨ，ｅｔａｌ．Ｉｓｏｌａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｔｗｅｎｔｙ－ｓｉｘｍｉｃｒｏｓａｔｅｌｌｉｔｅｌｏｃｉｆｏｒｔｈｅｔｅｔｒａｐｌｏｉｄｆｉｓｈＤａｂｒｙｓｓｔｕｒｇｅｏｎ

（Ａｃｉｐｅｎｓｅｒｄａｂｒｙａｎｕｓ）［Ｊ］．ＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎＧｅｎｅｔｉｃｓＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１２，

５（２）：４０９－４１２．

［３］鲁雪报，倪　勇，饶　军，等．达氏鲟的资源现状及研究进展

［Ｊ］．水产科技情报，２０１２，３９（５）：２５１－２５３，２５７．

［４］ＹａｎｇＲ，ＬｉｕＹ，ＷａｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｐａｔｈｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｐａｔｈｏｌｏｇｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆＥｄｗａｒｄｓｉｅｌｌａｔａｒｄａ，ｆｒｏｍＤａｂｒｙｓｓｔｕｒｇｅｏｎ（Ａｃｉｐｅｎｓｅｒｄａｂｒｙａｎｕｓ）

ｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２０１８，４９５：６３７－６４２．

［５］ＺｈａｎｇＳ，ＸｕＱ，ＢｏｓｃａｒｉＥ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇ－ａｎｄｃ－ｔｙｐｅｌｙｓｏｚｙｍｅｓｉｎＤａｂｒｙｓｓｔｕｒｇｅｏｎ（Ａｃｉｐｅｎｓｅｒ

ｄａｂｒｙａｎｕｓ）［Ｊ］．Ｆｉｓｈ＆ＳｈｅｌｌｆｉｓｈＩｍｍｕｎｏｌｏｇｙ，２０１８，７６：２６０－２６５．

［６］龚　全，刘　亚，杜　军，等．达氏鲟全人工繁殖技术研究［Ｊ］．

西南农业学报，２０１３，２６（４）：１７１０－１７１４．

［７］ＷａｎｇＸＤ，ＪｉｎｇＨＦ，ＬｉＪＸ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ２６ＳＮＰｍａｒｋｅｒｓ

—４５１— 江苏农业科学　２０２１年第４９卷第３期



ｉｎＤａｂｒｙｓｓｔｕｒｇｅｏｎ（Ａｃｉｐｅｎｓｅｒｄａｂｒｙａｎｕｓ） ｂａｓｅｄｏｎｈｉｇｈ－

ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ［Ｊ］．ＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎＧｅｎｅｔｉｃｓＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１６，

９（２）：２０５－２０７．　

［８］ＬｉｕＪＪ，ＴａｎＣ，ＸｉａｏＫ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｏｍｐｌｅｔｅｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌｇｅｎｏｍｅｏｆ

Ｄａｂｒｙｓｓｔｕｒｇｅｏｎ（Ａｃｉｐｅｎｓｅｒｄａｂｒｙａｎｕｓ）［Ｊ］．ＭｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌＤｎａＰａｒｔ

Ｂ，２０１７，２（１）：５４－５５．

［９］ＭＢａｌａｋａＭ，ＫａｓｓａｍＤ，ＲｕｓｕｗａＢ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｏｃｋｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ

ｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｓｕｒｖｉｖａｌｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄａｎｄｕｎｉｍｐｒｏｖｅｄｓｔｒａｉｎｓｏｆ

Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｓｈｉｒａｎｕｓ［Ｊ］． Ｔｈｅ Ｅｇｙｐｔｉａｎ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｑｕａｔｉｃ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，３８（３）：２０５－２１１．

［１０］Ｇｒｅｌ?ａｈｉｎＳ，ＹａｎａｒＭ，ＫｕｍｌｕＭ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔｏｃｋｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ，

Ｔｕｂｉｆｅｘｆｅｅｄｉｎｇａｎｄｍｏｎｏｓｅｘｃｕｌｔｕｒｅｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ｇｕｐｐｙ（Ｐｏｅｃｉｌｉａｒｅｔｉｃｕｌａｔａ）ｉｎａｃｌｏｓｅｄｉｎｄｏｏｒｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２０１８，４９３：１５３－１５７．

［１１］ＲｅｆａｅｙＭＭ，ＬｉＤ，ＴｉａｎＸ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｓｔｏｃｋｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙａｌｔｅｒｓｇｒｏｗｔｈ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｂｌｏｏｄｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｈｉｓｔｏｌｏｇｙ，ａｎｄｍｕｓｃｌｅ

ｑｕａｌｉｔｙｏｆｃｈａｎｎｅｌｃａｔｆｉｓｈ，Ｉｃｔａｌｕｒｕｓｐｕｎｃｔａｔｕｓ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，

２０１８，４９２：７３－８１．

［１２］ＴｏｌｕｓｓｉＣＥ，ＨｉｌｓｄｏｒｆＡＳ，ＣａｎｅｐｐｅｌｅＤ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｓｔｏｃｋｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｉｎｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｇｒｏｗｔｈｏｆｔｈｅ

ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄｔｅｌｅｏｓｔｓｐｅｃｉｅｓｐｉａｂａｎｈａ，Ｂｒｙｃｏｎｉｎｓｉｇｎｉｓ（Ｓｔｅｉｎｄａｃｈｎｅｒ，

１８７７）［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２０１０，３１０（１／２）：２２１－２２８．

［１３］ＨｗａｎｇＨＫ，ＳｏｎＭＨ，ＭｙｅｏｎｇＪＩ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔｏｃｋｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ

ｏｎｔｈｅｃａｇｅｃｕｌｔｕｒｅｏｆＫｏｒｅａｎｒｏｃｋｆｉｓｈ（Ｓｅｂａｓｔｅｓｓｃｈｌｅｇｅｌｉ）［Ｊ］．

Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２０１４，４３４：３０３－３０６．

［１４］宋志飞，温海深，李吉方，等．养殖密度对流水养殖系统中俄罗

斯鲟幼鱼生长的影响［Ｊ］．水产学报，２０１４，３８（６）：８３５－８４２．

［１５］庄　平，李大鹏，王明学，等．养殖密度对史氏鲟稚鱼生长的影

响［Ｊ］．应用生态学报，２００２，１３（６）：７３５－７３８．

［１６］ＣｏｓｔａｓＢ，ＡｒａｇｏＣ，ＭａｎｃｅｒａＪＭ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｓｔｏｃｋｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ

ｉｎｄｕｃｅｓｃｒｏｗｄｉｎｇｓｔｒｅｓｓａｎｄａｆｆｅｃｔｓａｍｉｎｏａｃｉｄｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎ

ＳｅｎｅｇａｌｅｓｅｓｏｌｅＳｏｌｅａｓｅｎｅｇａｌｅｎｓｉｓ（Ｋａｕｐ１８５８）ｊｕｖｅｎｉｌｅｓ［Ｊ］．

ＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，３９（１）：１－９．

［１７］ＬａｉｚｃａｒｒｉóｎＲ，ＶｉａｎａＩＲ，ＣｅｊａｓＪＲ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｏｏｄ

ｄｅｐｒｉｖａｔｉｏｎａｎｄｈｉｇｈｓｔｏｃｋｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｏｎｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍｅｔａｂｏｌｉｓｍａｎｄ

ｓｔｒｅｓｓｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｒｅｄｐｏｒｇｙ，ＰａｇｒｕｓｐａｇｒｕｓＬ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１２，２０（３）：５８５－５９９．

［１８］ＨｅｒａｓＶＤＬ，Ｍａｒｔｏｓ－ＳｉｔｃｈａＪＡ，ＹúｆｅｒａＭ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｓｔｏｃｋｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｏｎｇｒｏｗｔｈ，ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍａｎｄｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｉｃｋ－ｌｉｐｐｅｄ

ｇｒｅｙｍｕｌｌｅｔ（Ｃｈｅｌｏｎｌａｂｒｏｓｕｓ）ｊｕｖｅｎｉｌｅｓ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２０１５，

４４８：２９－３７．

［１９］ＳｃｈｒａｍＥ，ＨｅｕｌＪＤ，ＫａｍｓｔｒａＡ，ｅｔａｌ．Ｓｔｏｃｋｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ－ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｇｒｏｗｔｈｏｆＤｏｖｅｒｓｏｌｅ（Ｓｏｌｅａｓｏｌｅａ）［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２００６，２５２（２／

３／４）：３３９－３４７．

［２０］ＡｌｉＡ，ＦｏｔｅｄａｒＲ．Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ，ｇｒｏｗｔｈａｎｄｓｔｒｅｓｓｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆ

ｊｕｖｅｎｉｌｅｂａｒｒａｍｕｎｄｉ（ＬａｔｅｓｃａｌｃａｒｉｆｅｒＢｌｏｃｈ），ｒｅａｒｅｄａｔｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｎｓｉｔｉｅｓｉｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．

Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２０１６，４５８：１１３－１２０．

［２１］ＬｕｐａｔｓｃｈＩ，ＳａｎｔｏｓＧＡ，ＳｃｈｒａｍａＪＷ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｏｃｋｉｎｇ

ｄｅｎｓｉｔｙａｎｄ ｆｅｅｄｉｎｇｌｅｖｅｌｏｎ ｅｎｅｒｇｙｅｘｐｅｎｄｉｔｕｒｅａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ

ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅｎｅｓｓｉｎＥｕｒｏｐｅａｎｓｅａｂａｓｓＤｉｃｅｎｔｒａｒｃｈｕｓｌａｂｒａｘ［Ｊ］．

Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２０１０，２９８（３／４）：２４５－２５０．

［２２］ＴｅｌｅｓＭ，ＰａｃｈｅｃｏＭ，ＳａｎｔｏｓＭ Ａ．Ｅｎｄｏｃｒｉｎｅａｎｄｍｅｔａｂｏｌｉｃ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆＡｎｇｕｉｌｌａａｎｇｕｉｌｌａＬ．ｃａｇｅｄｉｎａｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ－ｗｅｔｌａｎｄ

（ＰａｔｅｉｒａｄｅＦｅｒｍｅｎｔｅｌｏｓ—Ｐｏｒｔｕｇａｌ）［Ｊ］．ＴｈｅＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００７，３７２（２／３）：５６２－５７０．

［２３］ＤｅｌａｓＨｅｒａｓＶ，Ｍａｒｔｏｓ－ＳｉｔｃｈａＪＡ，ＹúｆｅｒａＭ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｓｔｏｃｋｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｏｎｇｒｏｗｔｈ，ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍａｎｄｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｉｃｋ－ｌｉｐｐｅｄ

ｇｒｅｙｍｕｌｌｅｔ（Ｃｈｅｌｏｎｌａｂｒｏｓｕｓ）ｊｕｖｅｎｉｌｅｓ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２０１５，

４４８：２９－３７．

［２４］ＤｏｎｇＳＬ，ＬｉａｎｇＭ，ＧａｏＱＦ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｒａ－ｓｐｅｃｉｆｉｃｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｅａ

ｃｕｃｕｍｂｅｒ（Ａｐｏｓｔｉｃｈｏｐｕｓｊａｐｏｎｉｃｕｓ） ｗｉｔｈｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｏｓｔｏｃｋｉｎｇ

ｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｂｏｄｙｓｉｚｅ［Ｊ］．ＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，４１（８）：

１１７０－１１７８．

［２５］ＬｉａｎｇＭ，ＤｏｎｇＳＬ，ＧａｏＱＦ，ｅｔａｌ．Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｇｒｏｗｔｈｉｎ

ｓｅａｃｕｃｕｍｂｅｒＡｐｏｓｔｉｃｈｏｐｕｓｊａｐｏｎｉｃｕｓ（Ｓｅｌｅｎｃｋ）ｈｏｕｓｅｄｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｌｙ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２０１０，９（３）：２９１－２９６．

［２６］ＬａｍｂｅｒｔＹ，ＤｕｔｉｌＪＤ．ＦｏｏｄｉｎｔａｋｅａｎｄｇｒｏｗｔｈｏｆａｄｕｌｔＡｔｌａｎｔｉｃｃｏｄ

（ＧａｄｕｓｍｏｒｈｕａＬ．）ｒｅａｒｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｓｔｏｃｋｉｎｇ

ｄｅｎｓｉｔｙ，ｆｅｅｄｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｓｉｚｅ－ｇｒａｄｉｎｇ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，

２００１，１９２（２）：２３３－２４７．

［２７］ＴｏｋｏＩ，ＦｉｏｇｂｅＥＤ，ＫｏｕｋｐｏｄｅＢ，ｅｔａｌ．ＲｅａｒｉｎｇｏｆＡｆｒｉｃａｎｃａｔｆｉｓｈ

（Ｃｌａｒｉａｓｇａｒｉｅｐｉｎｕｓ）ａｎｄｖｕｎｄｕｃａｔｆｉｓｈ（Ｈｅｔｅｒｏｂｒａｎｃｈｕｓｌｏｎｇｉｆｉｌｉｓ）

ｉｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｆｉｓｈｐｏｎｄｓ（ｗｈｅｄｏｓ）：ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｏｃｋｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｏｎ

ｇｒｏｗｔｈ，ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｂｏｄｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２００７，

２６２（１）：６５－７２．

［２８］ＭａｒｃｏＰＤ，ＰｒｉｏｒｉＡ，ＦｉｎｏｉａＭＧ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆ

ＥｕｒｏｐｅａｎｓｅａｂａｓｓＤｉｃｅｎｔｒａｒｃｈｕｓｌａｂｒａｘｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｃｋｉｎｇ

ｄｅｎｓｉｔｉｅｓａｎｄａｃｕｔｅｓｔｒｅｓｓｃｈａｌｌｅｎｇｅ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２００８，２７５

（１／２／３／４）：３１９－３２８．

［２９］ＭｅｒｉｎｏＧＥ，ＰｉｅｄｒａｈｉｔａＲＨ，ＣｏｎｋｌｉｎＤＥ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｆｉｓｈ

ｓｔｏｃｋｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆＣａｌｉｆｏｒｎｉａｈａｌｉｂｕｔ（Ｐａｒａｌｉｃｈｔｈｙｓ

ｃａｌｉｆｏｒｎｉｃｕｓ）ｊｕｖｅｎｉｌｅｓ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２００７，２６５（１／２／３／４）：

１７６－１８６．

—５５１—江苏农业科学　２０２１年第４９卷第３期


