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♦水产渔业♦

封闭型水体中养殖密度对罗非鱼生长性能和水质的影响*

陈丽婷1,吴剑峰2,陶志明1,严 欣1,郭忠宝1,罗永巨1,李满园1,肖 俊1,梁军能1**,黄 峥1**

(1.广西壮族自治区水产科学研究院,广西水产遗传育种与健康养殖重点实验室,广西南宁 530021;2.广西诺亚生物科技发展

有限公司,广西柳州 545000)

摘要:为探究室内零换水条件下罗非鱼(Oreochromis
 

mossambicus)养殖达到上市规格的最适宜密度水平,本
试验设置4个密度梯度,养殖持续135

 

d,研究不同养殖密度对封闭型水体中罗非鱼的生长性能及养殖水体水

质的影响。结果显示,随着养殖时间增加,低密度组的终末体质量(Final
 

Body
 

Weight,FBW)、增重率(Weight
 

Gain
 

Rate,WGR)、特定生长率(Specifit
 

Growth
 

Rate,SGR)逐渐与高密度组拉大差距,到135
 

d时,各组间差

异显著(P<0.05),说明养殖密度对罗非鱼的生长性能产生显著影响。最高密度组(20.6
 

尾/m2)的成活率

(Survival
 

Rate,SR)显著低于其他各组(P<0.05),说明养殖密度过高导致成活率降低。饵料系数(Feed
 

Con-
version

 

Rate,FCR)随着养殖密度的增加先降低后升高,各组间差异显著(P<0.05),当养殖密度为14.7
 

尾/

m2 时饵料系数最低,为1.63,说明适当增加养殖密度可以降低饵料系数。最高密度组(20.6
 

尾/m2)在养殖后

期成活率下降,这是导致该密度组饵料系数升高的主要原因。总产量(Total
 

Gross
 

Production,TGP)随养殖

密度的升高而升高,但因养殖密度在20.6
 

尾/m2 时的成活率最低,使得总产量在14.7和20.6
 

尾/m2 时相当,
均为283.38

 

kg。氨氮和磷酸盐随养殖密度和养殖时间的增加而升高,使得养殖后期最高密度组(20.6
 

尾/

m2)受到的胁迫增加,这也是养殖密度为20.6
 

尾/m2 时在养殖后期罗非鱼成活率降低的主要原因之一。综上

所述,提高养殖密度能在一定程度上增加养殖产量,但高密度带来的水质恶化及胁迫会导致罗非鱼成活率下

降,因此建议在零换水条件下,体质量为(11.95±0.50)
 

g/尾的罗非鱼的养殖密度为14.7
 

尾/m2。
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  罗非鱼(Oreochromis
 

mossambicus)是世界性的

经济鱼类,我国是罗非鱼的主产区,拥有世界上最大

的罗非鱼养殖产量,罗非鱼养殖在我国的水产养殖业

中占据重要地位。目前我国水产养殖正在从传统池

塘养殖模式转向高密度且资源节约型的工厂化养殖

模式[1],养殖过程中提高养殖密度的目的是在有限的

养殖空间里,尽可能地提高养殖产量,实现降本增

效[2,3]。但不同的养殖系统[4]、养殖规格[5]以及管理

水平下[4],适宜的养殖密度都不尽相同。养殖密度过

高易导致水质恶化[68],从而引发养殖鱼疾病并抑制

其生长[9,10]、增加养殖成本[11],反而降低收益[12,13]。
在高密度养殖的趋势驱动下,循环流水的养殖模式应

运而生[14,15],这种养殖模式不仅能节约水资源,而且

循环水的使用能降低换水带来的鱼体应激[16]。但这

种方法需要前期对养殖设施进行改造和投入[17],并
且在养殖过程中持续地耗费一定的动力成本和人工

成本,如持续使用抽水机促进水体循环、人工清洗滤

材等。因此,在封闭型养殖水体条件下,探究最适宜

的养殖密度,获得最高的养殖效益,将成为水产养殖

业关注的方向。本试验在全程零换水条件下,研究罗

非鱼的最适养殖密度,跟踪不同养殖密度下的水质变

化情况,为罗非鱼的集约化养殖提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料及饲养管理

  试验在广西壮族自治区水产科学研究院广西特

色淡水鱼综合试验基地开展。室内养殖池使用长方

形混凝土结构,养殖池规格12
 

m×5
 

m×2
 

m,水深

1.6
 

m。共设4个密度组,每组3个平行,一共12组。
试验用水为曝气自来水,每个池底布置一个微孔增氧

圆盘,通过曝气的方式增氧。试验用鱼选用“桂非1
号”,属吉富品系,该品系是广西壮族自治区水产科学

研究院罗非鱼良种场选育的快速生长品系,挑选产自

同一批次、规格整齐、体质健壮的苗种,体质量为

(11.95±0.50)
 

g/尾。按设定的分组数量随机分配

鱼种,Ⅰ组450
 

尾、Ⅱ组630
 

尾、Ⅲ组882
 

尾、Ⅳ组

1
 

235尾。密度为Ⅰ组7.5
 

尾/m2、Ⅱ组10.5
 

尾/

m2、Ⅲ组14.7
 

尾/m2、Ⅳ组20.6
 

尾/m2。试验用饲

料采购于南宁通威饲料有限公司,粗蛋白含量为

36%。

  每日投喂2次(8:00-9:00,17:00-18:00),投
喂量按体质量的3%计,从试验开展的第15天开始,
每隔30

 

d测量鱼的体质量和体长。试验鱼经分组后

驯养适应1周,试验开始后,每天晚上22:00至次日

8:00和中午12:00-14:00开微孔增氧机。整个试

验过程水温为26.5-30.5
 

℃,pH值为6.6-8.0,溶
解氧为5.03-7.80

 

mg/L,试验共135
 

d。试验期间

不换水,只补充蒸发掉的水分,每月检测水质结束后

投1次益生菌。经过135
 

d的养殖后,停食起捕,统
计12个试验池鱼的成活率(Survival

 

Rate,SR)和总

产量(Total
 

Gross
 

Production,TGP),并计算饵料系

数(Feed
 

Conversion
 

Rate,FCR)。

1.2 水质分析

  水质采集及检测的时间为第0、15、45、75、105和

135天,定于上午9:00采集水样,采用对角线方式选

择等距的3个点,采集上层水,3个点混合后进行现

场检测并记录数据。溶解氧使用雷磁便携式溶氧测

定仪(JPB607A型,上海仪电科学仪器股份有限公

司)检测,pH值、氨氮、亚硝酸盐采用奥克丹水质分

析仪(OCTB型,无锡奥克丹生物科技有限公司)
检测。

1.3 生长指标的测定

  试验结束后,每个密度组随机挑选30
 

尾,测量个

体的终末体质量(Final
 

Body
 

Weight,FBW),计算增

重 率 (Weight
 

Gain
 

Rate,WGR)、特 定 生 长 率

(Specifit
 

Growth
 

Rate,SGR)、肥 满 度(Condition
 

Factor,CF),并统计各试验池鱼的成活率、总产量和

饵料系数。计算公式如下:

  增重率(WGR,%)=(Wt-W0)/W0×100%,

  特定生长率(SGR,%)=(lnWt-lnW0)/t×
100%,

  肥满度(CF)=(W/L3)×100,

  成活率(SR,%)=Nt/N0×100%,

  总产量(TGP,kg)=Wt/1000,

  饵料系数(FCR,%)=Wf/(Wt-W0)×100%,
式中,W0 为试验开始时鱼体总质量(g);Wt 为试验

结束时鱼体总质量(g);Nt 为试验结束时鱼尾数;N0

为试验开始时鱼尾数;Wf 为试验期间摄入的饲料总

量(g);L 为采样个体体长(cm);W 为采样个体体质

量(g)。

1.4 数据分析

  数据统计使用SPSS
 

15.0软件,采用单因素方差

分析(Oneway
 

ANOVA)和Duncan法进行多重比

较,检验组间差异的显著性,P<0.05为差异具有统

计学意义。
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2 结果与分析

2.1 养殖密度对罗非鱼生长性能的影响

  在本试验条件下,养殖密度对罗非鱼生长性能的

影响见表1。本试验过程中,4个密度组的终末体质

量、增重率和特定生长率均随着养殖时间的增加逐渐

拉开差距,养殖密度越大,罗非鱼生长越缓慢,到135
 

d时,各组间差异显著(P<0.05),说明养殖密度对

罗非鱼的生长产生重要影响。从养殖全程看,肥满度

在各组间基本无差异。
表1 养殖密度对罗非鱼生长性能的影响

Table
 

1 Effect
 

of
 

culture
 

density
 

on
 

the
 

growth
 

performance
 

of
 

O.mossambicus

采样时间/d
Sampling

 

time/d
组别
Group

终末体质量/g
FBW/g

增重率/%
WGR/%

特定生长率/(%·d-1)
SGR/(%·d-1)

肥满度/(g·cm-3)
CF/(g·cm-3)

15 Ⅰ 34.68±1.20b 190.20±10.05b 7.10±0.23b 4.26±0.35

Ⅱ 33.73±0.29ab 182.33±2.49ab 6.92±0.06ab 4.26±0.02

Ⅲ 32.90±2.00ab 175.33±16.77ab 6.74±0.41ab 4.30±0.46

Ⅳ 31.40±0.42a 177.66±13.54a 6.44±0.08a 4.15±0.19

45 Ⅰ 138.48±1.93c 1
 

058.86±16.21c 5.44±0.03c 4.37±0.05c

Ⅱ 129.53±1.43b 983.96±12.02b 5.29±0.02b 4.04±0.08a

Ⅲ 120.90±0.10a 911.73±0.85a 5.14±0.00a 4.10±0.04ab

Ⅳ 121.43±4.70a 916.16±39.61a 5.15±0.08b 4.21±0.11b

75 Ⅰ 244.46±11.15b 1
 

943.06±93.30b 4.02±0.06b 4.42±0.29

Ⅱ 240.46±10.55b 1
 

912.26±88.33b 4.00±0.06b 4.35±0.39

Ⅲ 210.56±6.49a 1
 

662.10±54.33a 3.82±0.04a 4.36±0.34

Ⅳ 204.52±3.68a 1
 

611.53±30.81a 3.78±0.02a 4.24±0.27

105 Ⅰ 348.85±8.80b 2
 

819.26±73.66b 3.21±0.02b 4.71±0.17

Ⅱ 358.51±5.11b 2
 

900.56±42.83b 3.24±0.01b 4.64±0.16

Ⅲ 296.03±6.46a 2
 

377.26±54.09a 3.06±0.02a 4.37±0.23

Ⅳ 302.33±0.47a 2
 

430.00±3.98a 3.08±0.00a 4.47±0.46

135 Ⅰ 409.87±3.80d 3
 

329.86±31.88d 2.62±0.01d 4.47±0.46

Ⅱ 385.45±12.94c 3
 

125.53±108.34c 2.57±0.15c 4.65±0.04

Ⅲ 362.77±7.67b 2
 

935.73±71.13b 2.52±0.01b 4.65±0.04

Ⅳ 340.67±8.50a 2
 

750.83±71.13a 2.48±0.01a 4.60±0.26

Note:different
 

shoulder
 

letters
 

at
 

the
 

same
 

time
 

period
 

in
 

the
 

same
 

column
 

represent
 

significant
 

differences
 

(P<0.05).The
 

data
 

is
 

expressed
 

as
 

average±standard
 

deviation.

2.2 养殖密度对罗非鱼养殖效果的影响

  养殖密度对罗非鱼养殖效果的影响见表2。当

养殖密度分别为7.5、10.5和14.7
 

尾/m2 时,罗非鱼

的成活率不受影响;当养殖密度为20.6
 

尾/m2 时,成
活率急剧下降为67.23%,说明养殖密度过高会降低

罗非鱼的成活率。养殖总产量随养殖密度的变化而

变化,最高为Ⅲ组和Ⅳ组,均与Ⅰ组、Ⅱ组差异显著

(P<0.05)。饵料系数从高到低的排列顺序为Ⅳ组、

Ⅰ组、Ⅱ组、Ⅲ组,各组间差异显著(P<0.05)。

表2 养殖密度对罗非鱼养殖效果的影响

Table
 

2 Effect
 

of
 

culture
 

density
 

on
 

the
 

effectiveness
 

of
 

O.
mossambicus

 

culture
组别
Group

成活率/%
SR/%

总产量/kg
TGP/kg

饵料系数
FCR

Ⅰ 89.20±1.80b 164.52±11.9a 1.84±0.03c

Ⅱ 88.90±1.57b 218.37±3.72b 1.72±0.03b

Ⅲ 90.50±1.17b 283.38±3.72c 1.63±0.01a

Ⅳ 67.23±1.13a 283.38±8.17c 2.02±0.17d

Note:different
 

shoulder
 

letters
 

in
 

the
 

same
 

column
 

represent
 

signifi-

cant
 

differences
 

(P<0.05).The
 

data
 

is
 

expressed
 

as
 

average±stand-

ard
 

deviation.
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2.3 养殖密度对水质的影响

2.3.1 养殖密度对溶解氧含量的影响

  在零换水条件下,罗非鱼不同养殖密度对溶解氧

含量的影响见图1。溶解氧含量随着养殖时间的增

加逐渐降低,而且密度越高溶解氧含量下降越多,说
明随着鱼体的生长以及密度的增加,耗氧量增加。从

第15到45天的养殖过程中,溶解氧含量下降幅度最

大;Ⅰ组、Ⅱ组和Ⅲ组的溶解氧含量从第45到135天

时,显著高于Ⅳ组(P<0.05)。Ⅱ组和Ⅲ组的溶解氧

含量在各个养殖时间段差异不显著(P>0.05)。养

殖全过程中,溶氧量最高是7.10
 

mg/L,出现在养殖

0
 

d时;最低是4.73
 

mg/L,出现在养殖75
 

d时,均在

罗非鱼养殖适宜的溶氧量范围内。

  Different
 

letters
 

at
 

the
 

same
 

time
 

period
 

represent
 

signifi-
cant

 

differences
 

(P<0.05).
图1 罗非鱼不同养殖密度对水体溶解氧含量的影响

  Fig.1 Effect
 

of
 

different
 

culture
 

density
 

of
 

O.mossam-
bicus

 

on
 

the
 

dissolved
 

oxygen
 

content

2.3.2 养殖密度对氨氮含量的影响

  在零换水条件下,罗非鱼不同养殖密度对氨氮含

量的影响见图2。各密度组的氨氮含量在养殖第0
和15天时均无显著差异。不同密度组的氨氮含量整

体上均随着养殖时间的增加而升高,且养殖密度越

高,氨氮含量上升越多,其中密度最高的Ⅳ组上升幅

度最大。Ⅱ组与Ⅲ组的氨氮含量在同一时间段内无

显著差异(P>0.05),但与Ⅰ组、Ⅳ组在第45、75、105
和135天时均有显著差异(P<0.05)。从养殖时间

的第45天起至第135天,Ⅱ组、Ⅲ组和Ⅳ组的氨氮含

量显著高于第0天和第15天时的含量(P<0.05)。

Ⅰ组的氨氮含量为0.13-0.18
 

mg/L,Ⅱ组的氨氮含

量为0.15-0.37
 

mg/L,Ⅲ组的氨氮含量为0.09-
0.56

 

mg/L,Ⅳ组的氨氮含量为0.09-0.65
 

mg/L。

2.3.3 养殖密度对亚硝态氮含量的影响

  在零换水条件下,罗非鱼不同养殖密度对亚硝态

氮含量的影响见图3。当养殖时间进入第45至135
天时,亚硝态氮的含量总体上随着养殖密度的增加而

增 加。在 整 个 养 殖 过 程 中,亚 硝 态 氮 的 含 量 为

  Different
 

letters
 

at
 

the
 

same
 

time
 

period
 

represent
 

signifi-

cant
 

differences
 

(P<0.05).
图2 罗非鱼不同养殖密度对水体氨氮含量的影响

  Fig.2 Effect
 

of
 

different
 

culture
 

density
 

of
 

O.mossam-

bicus
 

on
 

the
 

ammonia
 

nitrogen
 

content

  Different
 

letters
 

at
 

the
 

same
 

time
 

period
 

represent
 

signifi-

cant
 

differences
 

(P<0.05).
图3 罗非鱼不同养殖密度对水体亚硝态氮含量的影响

  Fig.3 Effect
 

of
 

different
 

culture
 

density
 

of
 

O.mossam-

bicus
 

on
 

the
 

nitrite
 

nitrogen
 

content

0.02-0.09
 

mg/L。

2.3.4 养殖密度对磷酸盐含量的影响

  在零换水条件下,罗非鱼不同养殖密度对磷酸盐

含量的影响见图4。从整体上看,磷酸盐含量随着养

殖时间和养殖密度的增加而增加,其中随着养殖时间

的增加,Ⅳ组比其他各组增加更多。养殖时间进入到

第45天和第105天时,随着养殖密度的增加,磷酸盐

含量升高,且不同密度组之间差异显著(P<0.05)。

Ⅰ组、Ⅱ组和Ⅲ组的磷酸盐含量均未超过8.00
 

mg/

L,而Ⅳ组养殖至第135天时,磷酸盐含量达到11.19
 

mg/L。

  Different
 

letters
 

at
 

the
 

same
 

time
 

period
 

represent
 

signifi-

cant
 

differences
 

(P<0.05).
图4 罗非鱼不同养殖密度对水体磷酸盐含量的影响

  Fig.4 Effect
 

of
 

different
 

culture
 

density
 

of
 

O.mossam-

bicus
 

on
 

the
 

phosphate
 

content
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3 讨论

3.1 不同养殖密度对罗非鱼生长性能的影响

  鱼类有集群的特性,养殖密度过低,不利于鱼类

摄食,原因是活动范围过大,在其觅食过程中消耗的

能量就会增多,而且密度过低易造成鱼相互攻击导致

生长分化,降低其生长速率[18],同时低密度也浪费养

殖空间,降低养殖产量。然而,过度密集的养殖环境

存在着抢食不均的现象,体弱的个体长期抢不到足够

的食物,加上环境拥挤,其机体被迫通过一系列的生

理调节来适应高密度环境带来的胁迫。鱼类机体在

面对外界的胁迫时,首先响应的是神经内分泌活动,
如释放儿茶酚胺以及激活丘脑垂体肾间质(HPI)
轴;然后促使机体产生对应的生理、生化和免疫等反

应;最后影响机体的行为变化,主要表现为降低生长

速率和抗病能力[19]。长期处于高密度胁迫下的鱼

类,因拥挤会造成机械损伤、免疫力低下[20]。在应对

这种胁迫的过程中鱼类也需要消耗相应的能量,而且

当这种胁迫超过机体自身的调节能力时,就会造成其

机体生理功能的紊乱,进而影响生长性能、成活率和

产量[21]。范立民等[22]研究表明,密度过高会抑制罗

非鱼的生长,使得高密度组罗非鱼的体质量和体长均

小于低密度组。

  本试验设置4种养殖密度,分别为7.5、10.5、

14.7和20.6
 

尾/m2,在零换水条件下,养殖密度对罗

非鱼生长性能产生显著的影响。试验从第15天开

始,终末体质量、增重率和特定生长率均随着养殖密

度的增加而逐渐降低,到第135天时,各组间差异显

著,该 结 果 与 养 殖 密 度 对 虹 鳟 (Oncorhynchus
 

mykiss)[23]、大菱鲆(Scophthalmus
 

maximus)[24]和
杂交鲟[西伯利亚鲟(Acipenser

 

baerii)(♀)×施氏

鲟(A.schrenckii)(♂)][25]生长的影响相似。说明密

度胁迫对罗非鱼的生长速度产生了重要影响,密度越

高生长速度越慢。本试验中,当密度增加到20.6
 

尾/

m2 时,成活率急剧下降,只有67.23%,说明密度胁

迫对罗非鱼的成活率产生了影响,这也使得试验结束

时,密度为14.7
 

尾/m2 的试验组总产量与密度为

20.6
 

尾/m2 的试验组持平,均为283.38
 

kg。试验过

程中发现,最高密度组的罗非鱼在养殖中后期开始持

续出现死亡的现象,导致其饵料系数也相应升高,达
到2.02。这种变化可能是随着养殖时间的推移,最
高密度组的罗非鱼在摄食方面的竞争更大,抢食能力

较弱的罗非鱼由于长期处在摄食和生长的劣势而导

致其体质较弱,加上养殖后期,在零换水的情况下,环
境胁迫加剧,极易造成罗非鱼死亡。在Sveen等[26]

的研究中,发现大西洋鲑(Salmo
 

salar)的养殖密度

高于100
 

kg/m3 时,其伤口愈合时间会延迟。侯明

华等[27]的研究结果显示,当大西洋鲑的养殖密度超

过12
 

kg/m3 时,鱼体出池均重、特定生长率均急剧

减小,成活率急剧降低,饵料系数升高。本试验中,养
殖密度为14.7

 

尾/m2 时可获得较快的生长速度、最
高的成活率及最低的饵料系数。

3.2 不同养殖密度对养殖水体水质的影响

  养殖动物作为水体氧气消耗的主体,随着养殖密

度的提高和养殖时间的延长,其耗氧量逐步增大[28]。
本试验中,溶解氧含量的最高值出现在养殖第0天,
随后 逐 渐 降 低,最 低 值 出 现 在 最 高 密 度 组(20.6

 

尾/m2),符合一般养殖的规律。试验过程中持续进

行微孔增氧,使得溶解氧在整个养殖过程中保持在

4.73
 

mg/L以上,维持较好的溶氧环境。

  养殖水体中的氮和磷主要来源于残饵、动物排泄

物及死亡动物尸体的分解[2931]。含氮有机物在微生

物作用下分解成氨氮,氨氮在硝化细菌的作用下转化

为硝态氮;水生植物通过同化作用将氨氮和硝态氮合

成自身的物质[32],促进能量流动和物质循环,维系着

养殖系统的整体平衡[16]。

  由于养殖密度的增加,饵料的投入也增加,相同

的水体内,残饵和粪便等有机物质随之增加。随着养

殖时间的延长,有机物质的积累量逐渐增加,在微生

物的作用下,产生的氨氮和硝态氮含量也增加。养殖

密度越大、养殖时间越长,水体的氨氮和硝态氮的含

量就越高。刘国兴等[28]研究4种不同养殖密度下的

水质指标,发现养殖密度越高,氨氮和亚硝态氮的含

量越高。王秋实等[33]在研究养殖密度对施氏鲟(A.
schrencki)养殖水质的影响时也发现,氨氮和亚硝态

氮的浓度随着养殖密度的增加逐渐升高。本试验中,
随着养殖密度和养殖时间的增加,养殖水体中的氨氮

随之增加,与前人的研究结果相似。硝态氮可作为水

生植物的营养盐,对养殖动物并无害,当水体中溶解

氧含量降低时,可能会导致氨氮向硝态氮转化的过程

因溶氧不足而停留在亚硝态氮的阶段。本试验中,从
养殖时间的第45天起,亚硝态氮随着养殖密度的增

加而大幅增加,这可能与此时溶解氧的大幅度降低有

关;亚硝态氮的大量积累也阻碍了氨氮的转化,导致

氨氮含量在45
 

d时出现大幅度上升。

  罗非鱼水产饲料配方中磷酸二氢钙的添加量一
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般为2%左右[34],残饵直接融入水中导致水体磷酸盐

含量急剧升高,另外,排泄物的分解也会增加水体的

磷酸盐含量。随着养殖密度增加,饵料的投入也增

加,导致养殖水体中磷酸盐的含量升高。本试验中,
当养殖密度增加到14.7

 

尾/m2 时,磷酸盐含量与养

殖密度为10.5
 

尾/m2 时差异不大,但当密度增加到

20.6
 

尾/m2 时,磷酸盐含量急剧增加。当养殖密度

为10.5和14.7
 

尾/m2 时,溶解氧含量无显著差异,
但当养殖密度增加至20.6

 

尾/m2 时,从养殖第45天

开始,溶解氧含量显著下降。说明除了养殖动物的密

度增加而增加了耗氧量以外,细菌或原生动物在分解

残饵、碎屑等过程中也增加了氧气的消耗,同时释放

了更多的磷酸盐[32]。

3.3 不同养殖密度下的水质对罗非鱼的影响

  水体中的氨氮通常以游离氨(NH3)和铵离子

(NH+
4 )的形式存在,两者间受pH 值的影响相互转

化,当pH值超过8时,水体中的氨氮主要以NH3 的

形式存在,而NH3 会从水中渗入组织液内引起生物

中毒[32,35]。本试验中,不同密度组的pH 值保持在

6.6-8.0,最高密度组(20.6
 

尾/m2)进入养殖期的

第45天后,氨氮含量显著高于其他3个密度组,这可

能会导致该密度组受到比其他密度组更强烈的氨氮

胁迫。亚硝态氮进入血液后,直接与血红蛋白反应生

成高铁血红蛋白,导致血液的氧气输送能力降低,对
机体造成生理缺氧。研究表明,养殖动物长期受到亚

硝态氮作用时,其组织器官会被破坏、生长被抑制,导
致死亡率上升[3638]。本试验中,最高密度组(20.6

 

尾/m2)进入养殖期的第135天时,亚硝态氮含量显

著高于其他密度组,因此推测该密度组在养殖的第

105至135天之间受到亚硝态氮的胁迫最大,可能是

引起该密度组罗非鱼生长缓慢和成活率下降的原因

之一。磷酸盐对罗非鱼机体并不产生直接影响,但磷

酸盐含量过高会导致藻类及一些有害细菌大量繁殖

并争夺氧气,甚至产生水华而导致翻塘。本试验中,
最高密度组(20.6

 

尾/m2)从养殖的第105到135天

时,磷酸盐含量显著升高,相对于其他密度组,产生水

华的风险更大。

4 结论

  在养殖过程中不换水,养殖持续135
 

d,采用微孔

增氧方式,养殖密度的增加在一定程度上能提高罗非

鱼产量,但养殖密度达到20.6
 

尾/m2 时显著降低罗

非鱼的成活率;养殖密度控制在14.7
 

尾/m2 时,获得

最高的养殖产量,同时饵料系数最低。随着养殖密度

和养殖时间的增加,水体的溶解氧含量逐渐降低,氨
氮含量逐渐升高,但密度分别在14.7和10.5

 

尾/m2

时的溶解氧含量、氨氮含量在相同时间内差异不显

著;超过45
 

d以后,密度在14.7
 

尾/m2 时的亚硝态

氮和磷酸盐含量显著低于最高密度组(20.6
 

尾/

m2)。综合生长性能指标和水质指标分析,在本试验

条件下,建议体质量规格为(11.95±0.50)
 

g/尾的罗

非鱼的养殖密度为14.7
 

尾/m2。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

most
 

suitable
 

density
 

level
 

for
 

Oreochromis
 

mossambicus
 

culture
 

to
 

reach
 

the
 

market
 

specifications
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

indoor
 

zero
 

water
 

exchange,four
 

density
 

gradients
 

were
 

set
 

up
 

in
 

this
 

experiment,and
 

the
 

culture
 

lasted
 

for
 

135
 

d
 

to
 

study
 

the
 

effects
 

of
 

different
 

culture
 

densities
 

on
 

the
 

growth
 

performance
 

of
 

O.mossambicus
 

in
 

confined
 

water
 

and
 

the
 

water
 

quality
 

of
 

aquaculture
 

water.The
 

re-
sults

 

showed
 

that
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

culture
 

time,the
 

Final
 

Body
 

Weight
 

(FBW),Weight
 

Gain
 

Rate
 

(WGR)
 

and
 

Specific
 

Growth
 

Rate
 

(SGR)
 

of
 

the
 

lowdensity
 

group
 

gradually
 

widened
 

the
 

gap
 

with
 

the
 

highdensity
 

group.And
 

by
 

135
 

d,the
 

difference
 

between
 

the
 

groups
 

was
 

significant
 

(P<0.05),indicating
 

that
 

the
 

culture
 

density
 

had
 

a
 

significant
 

effect
 

on
 

the
 

growth
 

performance
 

of
 

O.mossambicus.The
 

Survival
 

Rate
 

(SR)
 

of
 

the
 

highest
 

density
 

group
 

(20.6
 

ind./m2)
 

was
 

significantly
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

the
 

other
 

groups
 

(P<0.05),indi-
cating

 

that
 

the
 

high
 

culture
 

density
 

led
 

to
 

a
 

decrease
 

in
 

survival
 

rate.The
 

Feed
 

Conversion
 

Rate(FCR)de-
creased

 

and
 

then
 

increased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

culture
 

density,and
 

the
 

difference
 

between
 

groups
 

was
 

signifi-
cant

 

(P<0.05).When
 

the
 

culture
 

density
 

was
 

14.7
 

ind./m2,the
 

feed
 

conversion
 

rate
 

was
 

the
 

lowest,which
 

was
 

1.63,indicating
 

that
 

the
 

appropriate
 

increase
 

of
 

culture
 

density
 

could
 

reduce
 

the
 

feed
 

coefficient.The
 

To-
tal

 

Gross
 

Production
 

(TGP)
 

increased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

culture
 

density.However,due
 

to
 

the
 

lowest
 

sur-
vival

 

rate
 

when
 

the
 

culture
 

density
 

was
 

20.6
 

ind./m2,the
 

total
 

production
 

was
 

similar
 

at
 

14.7
 

ind./m2
 

and
 

20.6
 

ind./m2,both
 

of
 

which
 

were
 

283.38
 

kg.Ammonia
 

nitrogen
 

and
 

phosphate
 

increased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

culture
 

density
 

and
 

culture
 

time,which
 

led
 

to
 

the
 

increase
 

of
 

stress
 

at
 

the
 

highest
 

density
 

group
 

(20.6
 

ind./

m2)
 

in
 

the
 

later
 

stage
 

of
 

culture,which
 

was
 

also
 

one
 

of
 

the
 

main
 

reasons
 

for
 

the
 

decrease
 

of
 

survival
 

rate
 

of
 

O.mossambicus
 

in
 

the
 

later
 

stage
 

of
 

culture
 

when
 

the
 

culture
 

density
 

was
 

20.6
 

ind./m2.In
 

summary,increas-
ing

 

the
 

culture
 

density
 

can
 

increase
 

the
 

culture
 

production
 

to
 

a
 

certain
 

extent,but
 

the
 

deterioration
 

of
 

water
 

quality
 

and
 

stress
 

caused
 

by
 

high
 

density
 

will
 

lead
 

to
 

a
 

decrease
 

in
 

the
 

survival
 

rate
 

of
 

O.mossambicus.There-
fore,it

 

is
 

recommended
 

that
 

the
 

culture
 

density
 

of
 

O.mossambicus
 

with
 

a
 

mass
 

of
 

(11.95±0.50)
 

g/ind.
 

is
 

14.7
 

ind./m2
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

zero
 

water
 

exchange.
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density;growth
 

performance;zero
 

water
 

exchange;water
 

quali-
ty
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