
书书书

文章编号：１６７４５５６６（２０１９）０２０１６１１０ ＤＯＩ：１０．１２０２４／ｊｓｏｕ．２０１８０４０２２６３

敞口池塘和遮荫池塘养殖美洲鲥当年鱼种的生长规律和差异

收稿日期：２０１８０４０７　　　修回日期：２０１８１２０９

基金项目：上海市科学技术委员会重点攻关项目（１６３９１９００４００）；上海市科技兴农重点攻关项目（沪农科攻字〔２０１４〕第７１９号）；

上海长江口主要经济水生动物人工繁育工程技术研究中心（１３ＤＺ２２５１８００）

作者简介：施永海（１９７５—），男，研究员，硕士，研究方向为水产养殖、水环境监测及繁殖生物学。Ｅｍａｉｌ：ｙｏｎｇｈａｉｓ＠１６３．ｃｏｍ

施永海，徐嘉波，刘永士，邓平平，谢永德，张海明，严银龙

（上海市水产研究所、上海市水产技术推广站，上海　２００４３３）

摘　要：对６００尾各生长阶段的敞口池塘和遮荫池塘养殖美洲鲥当年鱼种的体长、体质量进行了测量与分
析，研究比较了两种池塘养殖鱼种生长的规律和差异。结果显示：敞口池塘和遮荫池塘养殖美洲鲥当年鱼种

的体长与体质量均呈良好的幂函数增长关系（Ｗ＝ａＬｂ，Ｒ２＞０．９９，Ｐ＜０．０１，ｎ＝３００），ｂ值接近且略小于３（分
别为２．７８６４和２．８４３１），体长生长略快于体质量生长。养殖试验初期（０～１５ｄ），美洲鲥当年鱼种出现飞跃
式补偿生长，而后鱼种体长和体质量的特定生长率均随养殖日龄增加呈现下降趋势。敞口池塘和遮荫池塘的

鱼种体长生长均可用一次线性函数（Ｌ＝ａｔ＋ｂ，Ｒ２＞０．９７，Ｐ＜０．０１，ｎ＝９）拟合，体质量生长均可用二次函
数拟合（Ｗ＝ａｔ２＋ｂｔ＋ｃ，Ｒ２＞０．９７，Ｐ＜０．０１，ｎ＝９）；养殖前期，在５７ｄ（９月１３日）前，敞口池塘的鱼种生
长优于遮荫池塘，养殖后期，在７９ｄ（１０月５日）后，则相反。敞口池塘的饵料系数（１．２２）低于遮荫池塘
（２．０４）。敞口池塘鱼种体长和体质量的变异系数明显小于遮荫池塘的变异系数（Ｐ＜０．０５）。研究表明美洲
鲥幼鱼对高温有良好的适应能力，其高温耐受力高于成鱼。建议美洲鲥池塘养殖过程中，当年鱼种采用敞口

池塘养殖，而成鱼采用遮荫池塘养殖。
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　　美洲鲥（Ａｌｏｓａｓａｐｉｄｉｓｓｉｍａ）隶属于鲱形总目
（Ｃｌｕｐｅｏｍｏｒｐｈａ）、鲱形目（Ｃｌｕｐｅｉｆｏｒｍｅｓ）、鲱科
（Ｃｌｕｐｅｉｄａｅ）、西鲱属（Ａｌｏｓａ），系生殖洄游鱼类，
主要分布于北美洲大西洋西岸从加拿大魁北克

省到美国的佛罗里达州河流和海洋中。美洲鲥

丰腴肥硕，肉鲜味美，具很高的经济价值，且适

合池塘养殖和工厂化养殖，因而被世界各地广泛

引种［１３］。国内，上海市水产研究所于１９９８年率
先从美国引进美洲鲥受精卵进行人工繁养［１］，由

于美洲鲥与中国鲥（Ｔｅｎｕａｌｏｓａｒｅｅｖｅｓｉｉ）的外形相
似、肉质相近［１］，养殖美洲鲥深受国内市民喜爱，

市场价格也非常高，可达１２０～１５０元／ｋｇ。
目前，国内美洲鲥养殖面积日益扩大，养殖

模式主要有 ３种，即工厂化养殖［１，４６］、网箱养

殖［７］和池塘养殖［８９］。采用养殖方式最多的是工

厂化养殖［１，４６］，但是工厂化养殖也有一定的局限

性，如前期基础建设投入比较大，运行成本较高，

而且需要抽取深井水［４５］或者引用山泉水［６］来维

持养殖用水的水温；而网箱养殖需要大水面［７］，

如大河、大江、湖泊等，在国家环保要求日益提高

的形势下，抽取地下水或者大水面网箱的养殖模

式将面临严峻的环保压力，但美洲鲥池塘养殖模

式，特别是生态养殖模式，对环境的压力较小，前

景看好。在江浙一带，池塘养殖美洲鲥成鱼常因

夏季池塘水温过高而大量死亡，因此养殖户养殖

美洲鲥成鱼均采用遮荫膜遮盖池塘来安全度

夏［９］。研究表明有些鱼类不同的生长阶段对环

境的要求是不同的［１０１１］，那么美洲鲥的当年鱼种

（幼鱼阶段）对夏季池塘高水温的耐受能力如何？

是否也需要池塘遮荫度夏？同时，敞口池塘与遮

荫池塘养殖鱼种的生长、肥满度等生长性能指标

是否存在差异？这一系列的问题急需研究来确

定。

近年来，国内外有关美洲鲥生长发育的应用
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基础研究主要集中于仔稚鱼发育［１２１４］、仔稚幼鱼

生长［１５］、工厂化养殖幼鱼的生长［１６］、池塘养殖１
龄越冬鱼种（１＋龄亚成鱼）生长［９］和个体的周年

生长（０～３年龄）［１］等，但均未涉及池塘养殖条
件下美洲鲥当年鱼种（繁育当年７月到１２月的
鱼种，０年龄）的生长特性。本文通过对敞口池塘
和遮荫池塘养殖美洲鲥当年鱼种生长规律的研

究，来评估两种池塘养殖该鱼种的生长及差异，

以期为美洲鲥当年鱼种池塘养殖提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　池塘条件

敞口池塘（６１＃，试验塘），面积１２００ｍ２，泥沙
底质，配备有１台１．５ｋＷ的增氧机和独立进排
水系统，进水口用６０目筛绢网过滤，排水口设网
眼为２ｍｍ×３ｍｍ的围网和４０目的闸网；遮荫池
塘（１０＃东，对照塘），面积１６６７ｍ２，为降低夏季的
池塘水温，在池塘上方覆盖一层遮荫率为７５％的
遮荫膜［９］，两侧通风，到 １０月 １１日，拆除遮荫
膜，遮荫池塘的其他条件与敞口池塘类似。池塘

使用前，清塘消毒，池底浸泡消毒２４ｈ后，彻底排
干曝晒待用。

１．１．２　试验用鱼和用水
试验用美洲鲥鱼苗由上海市水产研究所奉

贤科研基地全人工集约化繁育，鱼苗在室内水泥

池进行了膨化配合饲料的驯化，９０％以上的鱼苗
能摄食膨化配合饲料，鱼苗规格为体长（３．２４±
０．５１）ｃｍ，体质量（０．７１±０．３５）ｇ（ｎ＝６０）。试
验用水为当地河口水（盐度为２～３）。
１．２　方法
１．２．１　鱼苗放养

鱼苗放养前，池塘要提前培养基础饵料生

物，根据放苗时间，提前５～７ｄ进水，先进水５０
ｃｍ，然后逐步添加水到１．５ｍ水位，培养饵料生
物期间晴好天气中午增氧机开机１ｈ，晚上则基本
不开，一般在水温２５～３０℃时，３～５ｄ后水色变
浓，过３～５ｄ后水体中就会出现枝角类、桡足类幼
体等饵料生物，用烧杯在池内多点取样检测饵料生

物，等到生物量达到２０～４０个／Ｌ即可放养鱼苗。
选择阴天早上放养鱼苗，鱼苗下塘前，提前

开启增氧机，使池水不分层，采用２０Ｌ的圆桶遮
光运输，每桶放２０～３０尾。放苗时先将桶倾倒，
让池塘里的水先进入桶内，让鱼苗适应２～３ｍｉｎ
后，再放出鱼苗，放养密度为３．２６个／ｍ２，放苗的
基本情况见表１。

表１　鱼苗放养基本情况
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｂａｓｉｃｃｕｌｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＡ．ｓａｐｉｄｉｓｓｉｍａ

养殖池塘

Ｃｕｌｔｕｒｅｐｏｎｄ
池号

Ｐｏｎｄｎｕｍｂｅｒ
面积Ａｒｅａ／
ｍ２

水深

Ｄｅｐｔｈｏｆｗａｔｅｒ／
ｍ

放养总数

Ｓｕｍｏｆｆｉｓｈｓｔｏｃｋｉｎｇ／
个

放养密度

Ｓｔｏｃｋｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ／
（个／ｍ２）

遮荫池塘 Ｓｈａｄｅｄｐｏｎｄ １０东 １６６７ １．５ ５４３７ ３．２６
　敞口池塘 Ｏｕｔｄｏｏｒｐｏｎｄ ６１ １２００ １．５ ３９１５ ３．２６

１．２．２　日常管理
放苗１０ｄ开始投喂粗蛋白含量为４０％的海

水鱼膨化饲料（浙江明辉饲料有限公司），每天２
次（８：００；１６：００），投喂量以２ｈ摄食完为准。放
苗后，晚上增氧机开机８～１０ｈ；另外，天气恶劣
时，增加开机时间；平时每隔半个月换水１／３，当
池塘水或者外源水的水温超过３２℃时，则尽量
减少换水。试验期间，每天测温 ２次（８：００；
１６：００）。养殖试验从２０１７年７月１８日开始，到
２０１７年１１月１５日结束，共１２０ｄ。
１．３　取样与数据分析方法

试验期间，约每两周取样一次，每次每池取

样３０尾，分别用卡尺（０．１ｃｍ）和电子天平（０．０１
ｇ）测量记录鱼种的体长和体质量。设定放苗日
期为养殖零日龄。

所有数据用 Ｍｅａｎ±ＳＤ表示，采用 Ｅｘｃｅｌ和
ＳＰＳＳ１９．０处理数据及图表。以Ｐ＜０．０１建立回
归曲线来拟合各方程关系式；用配对样本 ｔ检验
来比较敞口池塘和遮荫池塘的水温、鱼种体长、

体质量以及肥满度的变异系数，Ｐ＜０．０５为差异
显著。

数据分析所用公式为

体长与体质量关系：Ｗ＝ａＬｂ （１）
肥满度（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ，ＣＦ）：

２６１
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ＣＦ＝Ｗ／Ｌ
３×１００％ （２）

变异系数（ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ，ＣＶ）：
ＣＶ＝ＳＤ／Ｘ×１００％ （３）

体长特定生长率（ｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈ
ｒａｔｅ，ＳＧＲＬ）：

ＬＳＧＲ＝（ｌｎＬ２－ｌｎＬ１）／（ｔ２－ｔ１）×１００ （４）
体质量特定生长率（ｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ，ＳＧＲＷ）：
ＷＳＧＲ＝（ｌｎＷ２－ｌｎＷ１）／（ｔ２－ｔ１）×１００（５）

式中：ＬＳＧＲ为体长特定生长率，％／ｄ；ＷＳＧＲ为体质
量特定生长率，％／ｄ；Ｌ是体长，ｃｍ；Ｗ是体质量，
ｇ；ＳＤ为标准差；Ｘ为平均值；ｔ是养殖日龄，ｄ；ａ、ｂ
都是常数。

２　结果与分析

２．１　生长情况
由图１可知，遮荫池塘水温变化与敞口池塘

比较相对平稳，遮荫池塘昼夜温差明显小于敞口

池塘，其阶段平均水温及昼夜变化幅度都明显低

于敞口池塘（表２～３）。试验开始阶段，养殖日龄
１５ｄ内，美洲鲥当年鱼种从集约化培育的室内水
泥池移入室外池塘，敞口池塘和遮荫池塘的鱼种

均有一个飞跃式生长阶段，敞口和遮荫池塘鱼种

体长和体质量的特定生长率均最高，体长特定生

长率分别为２．０２％／ｄ和３．５９％／ｄ，体质量特定
生长率分别为４．３０％／ｄ和８．６９％／ｄ，而后鱼种
体长和体质量的特定生长率均随养殖日龄增加

而呈下降趋势（表２～３）。敞口池塘和遮荫池塘
的鱼种稳定生长阶段分别为１６～７９ｄ（体质量特
定生长率为１．７８％／ｄ～３．０９％／ｄ）和１６～９２ｄ
（体质量特定生长率为２．８３％／ｄ～４．７７％／ｄ），
随后鱼种进入生长缓慢增长阶段：敞口池塘和遮

荫池塘的鱼种体质量特定生长率分别为 ０．９５
％／ｄ～１．５９％／ｄ和０．３１％／ｄ～０．８２％／ｄ。

经过１２０ｄ的养殖，敞口池塘的鱼种平均体
长和体质量达到１２．２０ｃｍ和２３．４８ｇ（表２），分
别增长２７６．６５％和３２０７．０４％，而遮荫池塘的
鱼种体长和体质量达到１２．４６ｃｍ和２６．５３ｇ（表
３），分别增长 ２８４．５７％和３６３６．６２％。养殖前
期，在５７ｄ（９月１３日）前，敞口池塘的美洲鲥鱼
种平均体长和体质量均大于遮荫池塘；养殖后

期，在７９ｄ（１０月５日）后，则相反（表２～３，图
２～３）。敞口池塘和遮荫池塘的养殖成活率分别

为７５．５０％和 ８１．０２％，敞口池塘的饵料系数
（１．２２）低于遮荫池塘（２．０４）。

ａ．敞口池塘下午水温；ｂ．遮荫池塘下午水温；ｃ．敞口池塘上

午水温；ｄ．遮荫池塘上午水温

ａ．ｏｕｔｄｏｏｒｐｏｎｄｉｎｔｈｅａｆｔｅｒｎｏｏｎ；ｂ．ｓｈａｄｅｄｐｏｎｄｉｎｔｈｅａｆｔｅｒｎｏｏｎ；

ｃ．ｏｕｔｄｏｏｒｐｏｎｄｉｎｔｈｅｍｏｒｎｉｎｇ；ｄ．ｓｈａｄｅｄｐｏｎｄｉｎｔｈｅｍｏｒｎｉｎｇ

图１　敞口池塘和遮荫池塘水温变化情况
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓ

ｏｆｏｕｔｄｏｏｒａｎｄｓｈａｄｅｄｐｏｎｄｓ

　　在肥满度方面，敞口和遮荫池塘养殖的美洲
鲥当年鱼种的肥满度变化均可分为３个阶段，即
鱼种肥满度随养殖日龄呈现波动下降趋势：放养

时鱼种的肥满度最高（１．９０），随后鱼种肥满度有
一个迅速下降和小的回升过程，在５７～７９养殖日
龄（９月１３日—１０月５日）肥满度回升到第二高
点，肥满度分别为１．５２～１．６６（敞口池塘）和１．５１
（遮荫池塘），而后随着养殖日龄增加，鱼种的肥

满度逐渐下降，到试验结束时（１１月１５日），鱼种
的肥满度最低，分别为１．２８（敞口池塘）和１．３５
（遮荫池塘），见表２～３。
２．２　体长与体质量的关系

两种池塘养殖美洲鲥当年鱼种的体长与体

质量均呈良好的幂函数关系（Ｗ＝ａＬｂ，Ｒ２ ＞
０．９９，Ｐ＜０．０１，ｎ＝３００），方程式分别为 Ｗ＝
０．０２３１Ｌ２．７８６４（敞口池塘，图 ２中 ａ）和 Ｗ ＝
０．０２０４Ｌ２．８４３１（遮荫池塘，图２中ｂ），两个方程的
ａ、ｂ非常接近，且ｂ均接近于３，呈等速增长，体长
增长略快于体质量增长。

２．３　一般生长型
敞口池塘和遮荫池塘养殖美洲鲥当年鱼种

的体长随养殖日龄均呈现线性增长关系，方程式

分别为Ｌ＝０．０６８９ｔ＋４．１３８３（敞口池塘，Ｒ２＞０．９７，
Ｐ＜０．０１，ｎ＝９）和 Ｌ＝０．０８１８ｔ＋３．１９３４（遮荫
池塘，Ｒ２＞０．９７，Ｐ＜０．０１，ｎ＝９），两方程的直线
相交于７３．２５ｄ（９月２９日），见图３。
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表２　敞口池塘养殖美洲鲥当年鱼种的阶段生长
Ｔａｂ．２　ＰｈａｓｅｇｒｏｗｔｈｏｆｙｏｕｎｇｆｉｓｈＡ．ｓａｐｉｄｉｓｓｉｍａｃｕｌｔｕｒｅｄｉｎｏｕｔｄｏｏｒｐｏｎｄ（ｎ＝３０）

日期

Ｄａｔｅ
养殖日龄

Ｃｕｌｔｕｒｅｄａｙ／ｄ

阶段水温

Ｉｎｔｅｒｚｏｎｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／

℃

温度变异系数

ＣＶｏｆ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／

％

平均体长

Ｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈ／
ｃｍ

平均体质量

Ｂｏｄｙｍａｓｓ／
ｇ

肥满度

Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ／
％

体长特定

生长率

ＳＧＲＬ／
（％／ｄ）

体质量特定

生长率

ＳＧＲＷ／
（％／ｄ）

７１８ ０ ３．２４±０．５１ ０．７１±０．３５ １．９０±０．２０
８０２ １５ ３２．９２±１．７９ ５．４５ ５．５５±０．６３ ２．６１±０．９１ １．４７±０．１７ ３．５９ ８．６９
８１６ ２９ ３１．７６±１．５７ ４．９３ ６．４４±０．４７ ３．９７±０．８８ １．４６±０．１０ １．０６ ３．０１
８３０ ４３ ３０．９２±１．８７ ６．０５ ７．４５±０．６７ ６．０３±１．７９ １．４１±０．１１ １．０４ ２．９８
９１３ ５７ ２７．６６±１．５５ ５．６２ ８．４３±０．７３ ９．２９±２．４２ １．５２±０．１０ ０．８８ ３．０９
１００５ ７９ ２４．１５±１．５０ ６．２２ ９．３６±０．６９ １３．７５±３．１１ １．６６±０．１５ ０．４７ １．７８
１０１８ ９２ ２１．７３±２．３２ １０．６７ １０．４９±０．７８ １６．４６±３．５７ １．４１±０．１０ ０．８８ １．３８
１１０１ １０６ １８．８８±１．５１ ８．０１ １１．３６±０．７９ ２０．５５±４．２８ １．３８±０．１１ ０．５７ １．５９
１１１５ １２０ １７．１６±１．０７ ６．２５ １２．２０±０．６３ ２３．４８±３．９２ １．２８±０．０９ ０．５０ ０．９５

表３　遮荫池塘美洲鲥当年鱼种的阶段生长
Ｔａｂ．３　ＰｈａｓｅｇｒｏｗｔｈｏｆｙｏｕｎｇｆｉｓｈＡ．ｓａｐｉｄｉｓｓｉｍａｃｕｌｔｕｒｅｄｉｎｓｈａｄｅｄｐｏｎｄ（ｎ＝３０）

日期

Ｄａｔｅ

养殖日龄

Ｃｕｌｔｕｒｅｄａｙ／
ｄ

阶段水温

Ｉｎｔｅｒｚｏｎｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／

℃

温度变异系数

ＣＶｏｆ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／

％

平均体长

Ｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈ／
ｃｍ

平均体质量

Ｂｏｄｙｍａｓｓ／
ｇ

肥满度

Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ／
％

体长特定

生长率

ＳＧＲＬ／
（％／ｄ）

体质量特定

生长率

ＳＧＲＷ／
（％／ｄ）

７１８ ０ ３．２４±０．５１ ０．７１±０．３５ １．９０±０．２０
８０２ １５ ３０．３０±０．５４ １．７８ ４．３９±０．５８ １．３５±０．５９ １．４８±０．２０ ２．０２ ４．３０
８１６ ２９ ２９．９１±０．６１ ２．０５ ５．２６±０．８７ ２．２７±１．３１ １．４０±０．２１ １．３０ ３．７１
８３０ ４３ ２８．７５±０．６７ ２．３４ ６．６４±０．９２ ４．４２±１．６６ １．４５±０．１４ １．６６ ４．７７
９１３ ５７ ２６．２６±０．７０ ２．６５ ７．９１±０．８９ ７．７７±２．６５ １．５１±０．１０ １．２５ ４．０３
１００５ ７９ ２２．９８±０．７２ ３．１５ ９．７３±１．０８ １４．４７±４．８６ １．５１±０．０８ ０．９４ ２．８３
１０１８ ９２ ２０．６７±１．６９ ８．１８ １１．６１±１．１１ ２２．６４±６．２７ １．４１±０．０６ １．３６ ３．４４
１１０１ １０６ １８．７８±１．３１ ６．９８ １１．７１±１．４２ ２３．６４±８．５８ １．４０±０．１３ ０．０６ ０．３１
１１１５ １２０ １７．１５±１．０７ ６．２３ １２．４６±１．００ ２６．５３±６．０２ １．３５±０．１５ ０．４４ ０．８２

图２　敞口池塘（ａ）和遮荫池塘（ｂ）
养殖美洲鲥当年鱼种体长与体质量的关系

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈａｎｄ
ｂｏｄｙｍａｓｓｏｆｙｏｕｎｇｆｉｓｈＡ．ｓａｐｉｄｉｓｓｉｍａｃｕｌｔｕｒｅｄ
ｉｎｏｕｔｄｏｏｒｐｏｎｄ（ａ）ａｎｄｓｈａｄｅｄｐｏｎｄ（ｂ）

图３　敞口池塘（ａ）和遮荫池塘（ｂ）
养殖美洲鲥当年鱼种体长的生长曲线

Ｆｉｇ．３　Ｇｒｏｗｔｈｃｕｒｖｅｏｆｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈｏｆｙｏｕｎｇｆｉｓｈ
Ａ．ｓａｐｉｄｉｓｓｉｍａｃｕｌｔｕｒｅｄｉｎｏｕｔｄｏｏｒ
ｐｏｎｄ（ａ）ａｎｄｓｈａｄｅｄｐｏｎｄ（ｂ）
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　　敞口池塘和遮荫池塘养殖美洲鲥鱼种的体
质量随养殖日龄均呈现二次函数关系，方程式分

别为Ｗ＝０．０００７ｔ２＋０．１０６０ｔ＋０．６０７０（敞口池
塘，Ｒ２＞０．９７，Ｐ＜０．０１，ｎ＝９，图４中 ａ）和 Ｗ＝
０．００１３ｔ２＋０．０８８４ｔ＋０．３８９６（遮荫池塘，Ｒ２＞
０．９７，Ｐ＜０．０１，ｎ＝９，图中４中 ｂ），两方程的曲
线相交于６１．９２ｄ（９月１８日），见图４。

图４　敞口池塘（ａ）和遮荫池塘（ｂ）
养殖美洲鲥当年鱼种体质量的生长曲线

Ｆｉｇ．４　Ｇｒｏｗｔｈｃｕｒｖｅｏｆｂｏｄｙｍａｓｓｏｆｙｏｕｎｇｆｉｓｈ
Ａ．ｓａｐｉｄｉｓｓｉｍａｃｕｌｔｕｒｅｄｉｎｏｕｔｄｏｏｒｐｏｎｄ（ａ）

ａｎｄｓｈａｄｅｄｐｏｎｄ（ｂ）

２．４　养殖条件与生长离散
采用配对样本均值ｔ检验比较敞口池塘和遮

荫池塘各指标的变异系数得出：敞口池塘的水温

变异系数（６．６５％）明显高于（Ｐ＜０．０５）遮荫池
塘（４．１７％），敞口池塘鱼种体长和体质量的变异
系数（分别为 ７．９０％和 ２４．３０％）均显著低于
（Ｐ＜０．０５）遮荫池塘（分别为１１．９７％和３６．６３％）
（表４，图５），说明敞口池塘养殖的美洲鲥当年鱼
种相对于遮荫池塘生长离散较小，规格较均匀；

敞口池塘鱼种的肥满度变异系数（８．０７％）与遮
荫池塘的（９．２７％）差异不显著（Ｐ＞０．０５），见表
４和图５。

ａ．遮荫池塘体质量变异系数；ｂ．敞口池塘体质量变异系数；

ｃ．遮荫池塘体长变异系数；ｄ．敞口池塘体长变异系数

ａ．ｔｈｅｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔｏｆｓｈａｄｅｄｐｏｎｄ；ｂ．ｔｈｅｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔｏｆｏｕｔｄｏｏｒ

ｐｏｎｄ；ｃ．ｔｈｅｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈｏｆｓｈａｄｅｄｐｏｎｄ；ｄ．ｔｈｅｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈｏｆ

ｏｕｔｄｏｏｒｐｏｎｄ

图５　美洲鲥当年鱼种体长和体质量变异系数变化情况
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ
ｙｏｕｎｇｆｉｓｈＡ．ｓａｐｉｄｉｓｓｉｍａｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈａｎｄｍａｓｓ

表４　敞口池塘和遮荫池塘养殖美洲鲥当年鱼种的变异系数
Ｔａｂ．４　ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｙｏｕｎｇｆｉｓｈＡ．ｓａｐｉｄｉｓｓｉｍａｃｕｌｔｕｒｅｄｉｎｏｕｔｄｏｏｒｐｏｎｄａｎｄｓｈａｄｅｄｐｏｎｄｓ％

养殖池塘

Ｃｕｌｔｕｒｅｐｏｎｄ
水温

Ｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
体长

Ｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈ
体质量

Ｂｏｄｙｍａｓｓ
肥满度

Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ
　敞口池塘 Ｏｕｔｄｏｏｒｐｏｎｄ ６．６５±１．８６ａ ７．９０±１．８１ａ ２４．３０±５．７２ａ ８．０７±１．６５ａ

遮荫池塘 Ｓｈａｄｅｄｐｏｎｄ ４．１７±２．５４ｂ １１．９７±２．６５ｂ ３６．６３±１０．５６ｂ ９．２７±３．６８ａ

注：同行中具不同小写字母的值表示差异显著（Ｐ＜０．０５）
Ｎｏｔｅｓ：Ｍｅａｎｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｉｎａｌｉｎｅｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）

３　讨论

３．１　体质量和体长关系
敞口和遮荫池塘养殖的美洲鲥当年（０龄）鱼

种体质量和体长关系式（Ｗ＝ａＬｂ）中的 ｂ值接近
且略小于３（分别为２．７８６４和２．８４３１），说明美
洲鲥幼鱼阶段体长生长略快于体质量生长；而池

塘养殖１＋龄鱼种和工厂化养殖０～３龄鱼的ｂ值
略大于 ３（分别为 ３．２６０６［９］和 ３．０５７４～
３．１１１３［１］），说明美洲鲥亚成鱼和成鱼阶段体长

生长略慢于体质量生长，由此也可以推断，在整

个生命周期中，养殖美洲鲥幼鱼期体长生长略为

优先，而亚成鱼期和成鱼期体质量生长略为优

先。这符合黄真理和常剑波［１７］的研究结果：幼鱼

阶段ｂ值多小于３、成鱼时ｂ值接近或者大于３，ｂ
值随体长的增加而增加；若计算样本涵盖所有年

龄范围，ｂ值趋于３［１７］。这理论也在很多鱼类品
种上得到证实：如鄱阳湖鲤（Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ）、长
江青鱼（Ｍｙｌｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｐｉｃｅｕｓ）、四川上游圆口
铜鱼（Ｃｏｒｅｉｕｓｇｕｉｃｈｅｎｏｔｉ）、铜鱼（Ｃｏｒｅｉｕｓｈｅｔｅｒｏｋｏｎ）
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等［１７］。

３．２　一般生长型
鱼类生命周期的周年生长规律大多可采用

ＶｏｎＢｅｒｔａｌｌａｎｆｆｙ生长方程拟合，且能获得良好效
果［１８１９］；但是鱼类生长的某一阶段用该方程拟合

就不一定适合，如：幼鱼阶段或者生命周期超过２
年的鱼类某一年的生长，往往采用幂指数函

数［２０２２］、幂函数［２３］、一次线性函数［２１２２］、二次函

数［２４］或三次函数［９］等。养殖美洲鲥生长规律的

研究再次证实了上述观点，用 ＶｏｎＢｅｒｔａｌｌａｎｆｆｙ生
长方程能较好地拟合工厂化养殖的美洲鲥周年

（０～３龄）生长规律［１］；而在本研究中，敞口和遮

荫池塘养殖的美洲鲥当年鱼种（０龄）生长规律就
不适合用ＶｏｎＢｅｒｔａｌｌａｎｆｆｙ生长方程来拟合，其体
长生长采用一次线性函数拟合、体质量生长采用

二次函数拟合，均获得良好的效果（Ｒ２＞０．９７，
Ｐ＜０．０１）。
３．３　阶段生长

养殖初期（０～１５ｄ），美洲鲥当年鱼种出现
飞跃式生长，体长和体质量的特定生长率分别为

２．０２％／ｄ～３．５９％／ｄ和４．３０％／ｄ～８．６９％／
ｄ，是由于放养前后美洲鲥幼鱼环境的改变和密
度的降低造成的，在室内培育池，鱼苗养殖密度

高，对环境和空间的紧迫感强，而放养池塘后，池

塘空间大，密度明显下降，原先的紧迫感解除，鱼

种在放养初期出现补偿生长。这种补偿生长现

象也出现在美洲鲥１＋龄鱼种由陆基水泥池转入
池塘养殖的初期［９］：美洲鲥在陆基水泥池中越冬

养殖，密度大、水体小，其生长均受到抑制，当放

入池塘后，养殖环境优越，生长出现补偿现象［９］。

同时，这种现象在其他鱼类中也有发现，如：达氏

鳇（Ｈｕｓｏｄａｕｒｉｃｕｓ）幼鱼放养后２０ｄ内的全长和体
质量特定生长率均较高，分别为 ７．６７％／ｄ～
７．８８％／ｄ和２．４０％／ｄ～３．２９％／ｄ，处于快速生
长阶段［２１］；细鳞鱼（Ｂｒａｃｈｙｍｙｓｔａｘｌｅｎｏｋ）稚幼鱼，
在养殖试验早期（放苗后的２０ｄ）鱼苗的体长和
体质量特定生长率最高，分别为 １．２７％／ｄ和
６．９７％／ｄ［２５］。

养殖中期（敞口池塘１６～７９ｄ，遮荫池塘
１６～９２ｄ）美洲鲥鱼种处于稳定生长期，美洲鲥当
年鱼种进入池塘后，经过１５ｄ的适应期，开始适
应了池塘的新环境，出现了迅速稳定的生长阶

段；同时，不管是敞口池塘还是遮荫池塘，在此期

间两种池塘的水温在２０～３０℃范围内，适合美
洲鲥幼鱼的生长，敞口池塘和遮荫池塘的鱼种体

质量特定生长率分别为１．７８％／ｄ～３．０９％／ｄ和
２．８３％／ｄ～４．７７％／ｄ。此现象与达氏鳇幼鱼的
表现也很相似：幼鱼刚放养后有一个补偿生长，

随后处于稳定生长阶段，放养后２１～５０ｄ内的体
质量特定生长率稳定在１．２５％～２．２１％［２１］。细

鳞鱼稚幼鱼也有类似的现象：刚放养幼鱼出现补

偿生长，随后就进入稳定生长阶段，放养后２０～
１５３ｄ内的体长和体质量特定生长率分别稳定在
０．８５％／ｄ～０．９９％／ｄ和２．４８％／ｄ～２．８８％／
ｄ［２５］。

养殖后期（敞口池塘 ８０～１２０ｄ，遮荫池塘
９３～１２０ｄ），美洲鲥鱼种生长进入缓慢增长阶段，
敞口和遮荫池塘的鱼种体质量特定生长率分别

为０．９５％／ｄ～１．５９％／ｄ和０．３１％／ｄ～０．８２％／
ｄ，这可能与池塘水温的下降（１５～２０℃）有关，
过低的水温影响了美洲鲥幼鱼摄食，从而降低了

幼鱼的生长速度。此现象与细鳞鱼稚幼鱼相似，

虽然细鳞鱼是冷水性鱼类，但水温在 ７．１～７．８
℃时，幼鱼的生长明显减缓，放养后１５４～３３６ｄ
内的体长和体质量特定生长率最低，分别为０．３１
％／ｄ～０．３６％／ｄ和１．０５％／ｄ～１．２６％／ｄ［２５］。
３．４　高水温与生长

当外界水温超过了鱼类的适宜范围，鱼类生

长将受到抑制，出现生长呆滞或者负生长，特别

是水温突破了鱼类能忍受的极限临界值，鱼类生

命生理活动紊乱，最终造成死亡［１０，２６］。在江浙一

带的盛夏高温季节，敞口养殖池塘的极端高温会

突破美洲鲥成鱼的耐受极限，极易造成美洲鲥成

鱼大量死亡。因此，美洲鲥成鱼养殖需要遮荫等

方法来降温，尽量将水温维持在 ３０℃以下［１］。

然而就算是遮荫池塘条件下，在夏季高温季节养

殖美洲鲥１＋龄亚成鱼生长也明显受到抑制，体长
特定生长率出现“Ｕ”型变化趋势［９］。然而，鱼类

在不同生长发育阶段对温度的适应能力不是一

成不变的［１０１１］：本研究对象美洲鲥成鱼对高温比

较敏感，而幼鱼对高温显示出较强的适应能力。

高温对池塘养殖的美洲鲥幼鱼生长没有明显的

抑制作用：养殖试验初期（０～１５ｄ），敞口池塘和
遮荫池塘阶段平均水温均超过 ３０℃（分别是
３２．９２℃和３０．３０℃），美洲鲥当年鱼种还是因生
活环境的改变和密度的降低出现一个飞跃式生
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长，没有出现极限高温对当年鱼种生长不利的现

象。另外，在随后鱼种生长稳定后的养殖试验前

中期，池塘水温超过或接近３０℃，美洲鲥当年鱼
种也有良好的生长，均处于稳定生长期：敞口池

塘阶段平均水温在 ３０．９２～３１．７６℃时（８月 ２
日—３０日，１５～４３ｄ），鱼种的体长和体质量特定
生长率较高，分别为 １．０４％／ｄ～１．０６％／ｄ和
２．９８％／ｄ～３．０１％／ｄ；遮荫池塘阶段平均水温在
２９．９１℃时（８月２日—１６日，１５～２９ｄ），鱼种的
体长和体质量特定生长率较高，分别为１．３０％／ｄ
和３．７１％／ｄ。由此可知：美洲鲥幼鱼对高温有良
好的适应能力，对高温的耐受力高于其成鱼；在

江浙地区的夏季，敞口池塘的水温适合美洲鲥当

年鱼种的生长。

３．５　池塘条件与生长
遮荫会给池塘生态环境造成很大影响：遮荫

池塘的白天光照强度减弱、水温降低，同时水体

中浮游植物的光合作用也随之下降，生长受到明

显的抑制，池塘水体自净能力下降，水体透明度

也会升高。这一系列的改变也导致了美洲鲥当

年鱼种生长受到一定的影响：养殖前期，在５７ｄ
（９月１３日）前，敞口池塘的鱼种生长优于遮荫池
塘；养殖后期，在７９ｄ（１０月５日）后，则相反。因
为敞口池塘受到高强度的太阳光照射，池水中浮

游植物大量繁殖，大量浮游植物又催生了浮游动

物，而美洲鲥属于滤食性鱼类，能大量摄食浮游

动物［２７］，特别是刚放养的美洲鲥鱼种，敞口池塘

中自繁的浮游动物有效地弥补了人工饲养时有

时投饵不足的问题，这可能导致了前期敞口池塘

鱼种生长较快的现象；但这也可能导致有些个体

较小的鱼种因喜食敞口池塘的浮游动物而不再

摄食配合饲料，这种现象一直保持到养殖中后

期，随鱼种个体生长，鱼种被迫需要第二次转食

配合饲料，这个转食过程需要有一定的过程，生

长上要受一定影响［２８］。但在遮荫池塘中，放苗期

间水体很清，浮游生物非常少。经过配合饲料驯

化的美洲鲥当年鱼种放养后，可以直接摄食配合

饲料，但养殖前期鱼种个体较小，池塘水体较大，

鱼种摄食浮性配合饲料的能力较弱，生长受到一

定影响。随着个体生长，到养殖中后期，鱼种摄

取浮性配合饲料的能力明显加强，摄食量也明显

上升，个体生长明显优于敞口池塘。

相对于遮荫池塘，敞口池塘鱼种规格均匀整

齐，体长和体质量的变异系数明显较小（Ｐ＜
０．０５，表４，图５），这可能与前面所述的养殖前期
敞口池塘中自繁的浮游动物较为丰富有关。在

美洲鲥当年鱼种放养初期，虽放养的鱼种经过配

合饲料的驯化，９０％以上的鱼种能摄食配合饲
料，但是毕竟还有一部分鱼种没有摄食配合饲

料：这些鱼种在敞口池塘下塘后，若能大量摄取

到浮游动物，其生长会得到一定的补偿，个体间

的差异就可能得到弥补；而在遮荫池塘中，浮游

动物非常少，这部分没驯化的鱼种生长一直较

慢，生长可能得不到补偿，造成了个体差异较大。

另外，池塘遮荫造成的生态系统改变会影响

池塘水质状况，本研究没有比较敞口池塘和遮荫

池塘两者的水质差异，这需要进一步的研究来丰

富相关基础数据。

４　小结与建议

敞口池塘和遮荫池塘养殖美洲鲥当年鱼种

的体长与体质量关系均呈良好的幂函数增长相

关（Ｗ＝ａＬｂ），ｂ值均略小于３，体长生长略快于体
质量生长。养殖初期（０～１５ｄ），美洲鲥当年鱼
种出现飞跃式补偿生长，而后鱼种体长和体质量

的特定生长率均随养殖日龄增加而持续下降。

敞口池塘和遮荫池塘的鱼种体长和体质量生长

均分别可用一次线性函数和二次函数良好拟合。

养殖前期，在５７ｄ（９月１３日）前，敞口池塘的鱼
种生长优于遮荫池塘；养殖后期，在７９ｄ（１０月５
日）后，则相反。相对于遮荫池塘，敞口池塘鱼种

规格均匀整齐、个体变异系数较小、饵料系数较

低。研究表明：在盛夏高温季节，敞口池塘的水

温可以适合美洲鲥当年鱼种生长，美洲鲥幼鱼对

高温有良好的适应能力，其高温耐受力高于成

鱼。建议在美洲鲥池塘养殖过程中，当年鱼种采

用敞口池塘，而成鱼采用遮荫池塘。
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