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摘　要：为研究中、高养殖密度对刀鲚（Ｃｏｉｌｉａｎａｓｕｓ）当年鱼种生长、存活、消化及非特异性免疫能力的影响，
采用池塘培育方式，以同批次人工繁育的刀鲚当年鱼种为研究对象，进行为期９６ｄ的养殖实验。结果显示：
中密度养殖塘（６２＃，６尾／ｍ２）刀鲚的体长和体质量增长速度均显著大于高密度养殖塘（５６＃，１１尾／ｍ２），其中
６２＃塘刀鲚的体长相对增长率是５６＃塘的３．４倍，体质量相对增长率是５６＃塘的６．５倍；肥满度和存活率均大
于５６＃塘，分别为０．２９０ｇ／ｃｍ３、８３．５％和０．２７８ｇ／ｃｍ３、７９．７％。养殖期间，６２＃塘淀粉酶（ａｍｙｌａｓｅ，ＡＭＳ）活性均
显著大于５６＃塘，并随养殖时间呈先升高后降低的趋势；而胰蛋白酶（ｔｒｙｐｓｉｎ，ＴＰＳ）活性表现出先降低后升高
的变化，除养殖中期时与５６＃塘无显著差异外，其他时间均显著大于５６＃塘。６２＃塘胃蛋白酶（ｐｅｐｓｉｎ，ＰＰＳ）活
性在养殖前中期均明显大于５６＃塘，之后降低至显著低于５６＃塘，而５６＃塘ＰＰＳ活性随时间无显著变化。６２＃塘
脂肪酶（ｌｉｐａｓｅ，ＬＰＳ）活性随养殖时间逐渐升高，至养殖中期时与５６＃塘无显著差异，其他时间均显著小于５６＃
塘。两塘间的超氧化物歧化酶（ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ，ＳＯＤ）活性均无明显差异，但随养殖时间逐渐降低。６２＃
塘谷胱甘肽过氧化物酶（ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，ＧＳＨＰｘ）和过氧化氢酶（ｃａｔａｌａｓｅ，ＣＡＴ）活性随养殖进行均显著
大于５６＃塘，其中ＣＡＴ活性随养殖时间显著升高，ＧＳＨＰｘ活性无明显变化；５６＃塘的 ＣＡＴ活性呈先升后降趋
势，而ＧＳＨＰｘ活性随养殖时间而逐渐降低。因此，在本实验条件下，高密度养殖对刀鲚幼鱼的生长速度、消
化能力和免疫系统产生一定的负面影响，而中密度养殖塘刀鲚鱼种的生长、消化及免疫性能均优于高密度，更

适合刀鲚鱼种的培育和规模化养殖。

关键词：刀鲚；养殖密度；生长性能；消化酶；非特异性免疫酶
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　　养殖密度是决定水产动物生长速度和养殖
产量的重要影响因子，生产者往往采用高密度养

殖的方法提高养殖产量，以获取更高的经济效

益［１２］。但过高的养殖密度不仅增加了鱼类对养

殖空间和生物饵料的竞争，导致养殖鱼类生长减

慢，体质量和体长出现显著差异［３５］，还易引起水

质败坏和鱼体的胁迫反应，导致鱼体新陈代谢紊

乱、生理机能下降、免疫防御功能损坏，甚至造成

鱼类发病和死亡，大大降低成活率［６８］。因此，在

实际养殖生产过程中，需要选择合适的养殖密

度，以保障在安全养殖条件下获取最大渔产量和

经济效益。因此，探究鱼类在不同养殖密度下的

生长性能、消化能力和免疫防御能力变化情况，

对确定该养殖鱼类的合理养殖密度十分必要。

刀鲚（Ｃｏｉｌｉａｎａｓｕｓ），又称长颌鲚，俗称长江
刀鲚，属鲱形目（Ｃｌｕｐｅｉｆｏｒｍｅｓ）

#

科（Ｅｎｇｒａｕｌｉｄａｅ）
鲚属（Ｃｏｉｌｉａ），是一种典型的江海洄游鱼类，主要
遍布于长江流域、东海海域和环黄、渤海一带，以

长江中下游数量最多［９］。刀鲚与长江鲥鱼

（Ｔｅｎｕａｌｏｓａｒｅｅｖｅｓｉｉ）、河豚（Ｔｅｔｒａｏｄｏｎｆｌｕｖｉａｔｉｌｉｓ）并称为
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“长江三鲜”，因其肉质鲜嫩、丰腴肥美，成为人们

喜爱的美味佳肴［１０］。但近年来，由于生态环境变

化以及过度捕捞等原因导致刀鲚数量一再衰减，

产量急剧下降，现已很难捕捞到野生刀鲚，同时

刀鲚价格也在节节攀升，甚至出现“有价无市”的

窘境。所以，开展刀鲚的人工养殖解决市场供应

不平衡问题已迫在眉睫。随着上海市水产研究

所于２０１１年取得刀鲚室内人工繁殖技术和养殖
技术的成功［９，１１］，刀鲚逐步成为一种养殖前景广

阔的新型经济鱼类，同时，在规模化人工养殖中

面临着确定刀鲚适宜养殖密度的问题。目前，关

于中高养殖密度对刀鲚生长性能、存活率、消化

和非特异性免疫指标影响的相关报道较少，大部

分研究主要集中于刀鲚的苗种繁育［１１１２］、生长特

性［９，１３］和肌肉营养［１０，１４］等方面。因此开展对刀

鲚中高养殖密度的研究具有十分重要的现实意

义。本实验探究了中高养殖密度对刀鲚当年鱼

种生长性能、消化及非特异性免疫能力等的影

响，以期为刀鲚苗种培育及人工养殖提供参考依

据。

１　材料与方法

１．１　实验材料
实验于２０１８年７—１１月，在上海市水产研究

所奉贤科研基地（３０°５１′２０″Ｎ，１２１°４４′１１″Ｅ）内的
露天养殖池塘中进行，分别为５６＃（２３３６ｍ２）和
６２＃（１２００ｍ２）塘，均为南北长方形，平均水深２
ｍ，每口池塘各配１台１．５ｋＷ功率的叶轮式增氧
机，实验之前进行清塘并消毒，清除野杂鱼。实

验用刀鲚为上海市水产研究所奉贤科研基地于

２０１８年 ５—６月全人工繁育而成，并在室内水泥
池经３０～４５ｄ强化培育后的同批次当年鱼种。
５６＃塘规格：平均体长（６．４８±０．６３）ｃｍ，平均体质
量（０．８８±０．２６）ｇ；６２＃塘规格：平均体长
（５．２８±０．７２）ｃｍ，平均体质量（０．５５±０．２０）ｇ。
实验养殖用水为经过６０目筛网过滤的当地内河
水。

１．２　实验方法与养殖管理
本实验分为２种不同密度进行养殖，即中密

度（６２＃塘）和高密度（５６＃塘），中密度塘放养 ６
尾／ｍ２，高密度塘放养１１尾／ｍ２。鱼种放养前，先
进行生物饵料的培养，在放苗前７ｄ向池塘进水
（水深约１ｍ），晴天中午开增氧机１ｈ，其他时间

不开，７ｄ后水体中出现枝角类（Ｃｌａｄｏｃｅｒａ）和桡
足类（Ｃｏｐｅｐｏｄｓ）幼虫等生物饵料，待生物量达到
３０个／Ｌ时开始放苗；放苗后每５天进水０．２５ｍ，
逐渐加至２ｍ进行养殖实验。

养殖实验期间，不投喂其他人工饲料，均以

本池塘中的活生物饵料为食，每天晚上６点开增
氧机至第２天早上６点关增氧机 （阴雨天气，适
当调整开机时间）。每７天检测养殖塘中饵料生
物（桡足类、枝角类等）１次，保证水体中的饵料生
物量大于２个／Ｌ，当不足时，及时从其他养殖池
塘中捞取活体生物饵料进行补给。实验过程中２
周换水１次，１次换１／３。实验期间，自然水温为
２３．０～３２．０℃，ｐＨ为７．８５～８．５２，ρ（ＤＯ）≥７．５７
ｍｇ／Ｌ，ρ（ＴＡＮ）≤０．２２ｍｇ／Ｌ，ρ（ＮＯ２Ｎ）≤０．１９
ｍｇ／Ｌ。
１．３　取样与测定

养殖实验期间，于７月２６日开始，对６２＃和
５６＃塘进行全池拉网，随机取３０尾刀鲚测量体质
量和体长，另随机取３０尾鱼，平均分为３个重复，
每个重复１０尾，保存于－８０℃冰箱中，用于酶活
测定。之后每２４天全池拉网１次，测量刀鲚规格
并取样，每次拉网时间均为上午８：００～９：００。

养殖结束后，取出－８０℃冰箱中刀鲚样品进
行酶活测定。首先将样品放入４℃冰柜中解冻，
解冻好的刀鲚用清水洗净后放于冰盘上，解剖并

小心取出内脏团，用质量浓度为０．８６％生理盐水
（４℃）进行冲洗，之后放于滤纸上吸干水分，移
入冰浴的离心管中（５ｍＬ），按照质量比为１∶９注
入４℃的质量浓度为０．８６％生理盐水，于冰浴条
件下进行研磨匀浆，制成 １０％匀浆液，并放入 ４
℃的离心机中（２５００ｒ／ｍｉｎ）离心１０ｍｉｎ，吸取上
清液进行分装，保存于 －８０℃冰箱中，用于消化
酶和非特异性免疫酶的活性及其总蛋白含量的

测定。

１．３．１　生长性能指标测定计算
生长性能参数计算公式［１５］为

ＲＬＧ＝（ＬＴ－Ｌ０）／Ｌ０×１００ （１）
ＲＷＧ＝（ＷＴ－Ｗ０）／Ｗ０×１００ （２）

ＣＦ＝ＷＴ／ＬＴ
３ （３）

ＳＲ＝１００×（ＮＴ／Ｎ０） （４）
式中：ＲＬＧ为体长相对增长率，％；ＲＷＧ为体质量相
对增长率，％；ＣＦ为肥满度，ｇ／ｃｍ

３；ＳＲ为存活
率，％；Ｌ０为实验开始时刀鲚幼鱼体长，ｃｍ；ＬＴ为

３２２
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实验结束时刀鲚的体长，ｃｍ；Ｗ０为实验开始时刀
鲚幼鱼体质量，ｇ；ＷＴ为实验结束时刀鲚体质量，
ｇ；Ｎ０为实验初始时刀鲚幼鱼数量，尾；ＮＴ为实验
结束时刀鲚存活数量，尾。

１．３．２　消化酶与非特异性免疫酶活性测定方法
本实验中消化酶和非特异性免疫酶的测定

均采用南京建成生物工程研究所提供的 Ｃ０１６１
１淀粉酶（ａｍｙｌａｓｅ，ＡＭＳ）试剂盒（碘淀粉比色
法）、Ａ０５４１１脂肪酶（ｌｉｐａｓｅ，ＬＰＳ）试剂盒（比色
法）、Ａ０８０１１胃蛋白酶（ｐｅｐｓｉｎ，ＰＰＳ）试剂盒、
Ａ０８０２胰蛋白酶（ｔｒｙｐｓｉｎ，ＴＰＳ）试剂盒、Ａ００１１超
氧化物歧化酶（ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ，ＳＯＤ）试剂
盒（羟胺法）、Ａ００７２过氧化氢酶（ｃａｔａｌａｓｅ，ＣＡＴ）
试剂盒（可见光法）和Ａ００５谷胱甘肽过氧化物酶
（ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，ＧＳＨＰｘ）试剂盒。使用考
马斯亮蓝法测定内脏团中总蛋白质含量。所有

酶活测试和计算方法均严格按照试剂盒说明书

进行。

１．４　数据处理和统计
利用 Ｅｘｃｅｌ２００７整理实验数据，运用 ＳＰＳＳ

１７．０对不同养殖时间点间进行单因素 ＯｎｅＷａｙ
ＡＮＯＶＡ方差分析以及 Ｄｕｎｃａｎ氏法多重比较，对
两口不同养殖密度塘间进行独立样本 ｔ检验

（ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓａｍｐｌｅｓｔｔｅｓｔ）及方差分析，比较中
高密度养殖条件下刀鲚鱼种的生长速度、存活

率、消化酶和非特异性免疫酶活性大小及差异显

著性。所得结果均以平均值 ±标准差（Ｍｅａｎ±
ＳＤ）来表示，Ｐ＜０．０５为显著性差异，Ｐ＜０．０１为
极显著性差异。

２　结果

２．１　中高密度养殖下刀鲚１龄鱼种的生长和存
活情况

如图１所示，经过９６ｄ养殖，６２＃塘刀鲚的体
长和体质量增长速度随时间均大于５６＃塘，养殖
实验开始时，６２＃塘刀鲚的体长和体质量均显著
小于５６＃塘（Ｐ＜０．０５），而养殖至２４ｄ时，其体长
和体质量均显著大于５６＃塘（Ｐ＜０．０５），且随养
殖时间延长差异逐渐增大，７２ｄ时，６２＃塘刀鲚的
体长、体质量均极显著大于 ５６＃塘（Ｐ＜０．０１）。
其他生长指标如表１所示，可以看出６２＃塘刀鲚
的生长性能指标以及存活率均大于５６＃塘，其中
６２＃塘的体长相对增长率是５６＃塘的３．４倍，体质
量相对增长率是５６＃塘的６．５倍，表明中密度养
殖塘刀鲚鱼种较高密度养殖塘的生长速度更快，

存活率更高。

同时间中标有不同大写字母则表示两种密度间有极显著性差异（Ｐ＜０．０１），标有不同小写字母则表示两种密度间有显著性差异
（Ｐ＜０．０５）。
Ｔｈｅｍｅａｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｅｘｔｒｅｍｅｌｙａｔｔｈｅ０．０１ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌ，ａｎｄｔｈｅｍｅａｎｓ
ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔｔｈｅ０．０５ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌ．

图１　中高密度养殖塘中刀鲚幼鱼体长、体质量变化曲线
Ｆｉｇ．１　ＢｏｄｙｌｅｎｇｔｈａｎｄｍａｓｓｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅＣｏｉｌｉａｎａｓｕｓｉｎｍｅｄｉｕｍａｎｄｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｃｕｌｔｕｒｅ

表１　中高密度养殖对刀鲚幼鱼生长性能的影响
Ｔａｂ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｍｅｄｉｕｍａｎｄｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｃｕｌｔｕｒｅｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅＣｏｉｌｉａｎａｓｕｓ

池塘编号

Ｐｏｎｄｎｕｍｂｅｒ
放养密度

Ｂｒｅｅｄｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ／（尾／ｍ２）
体长相对增长率

ＲＬＧ／％
体质量相对增长率

ＲＷＧ／％
肥满度

ＣＦ／（ｇ／ｃｍ３）
存活率

ＳＲ／％

６２＃ ６ １１８．７７ ７１０．５０ ０．２９０ ８３．５
５６＃ １１ ３４．３５ １０８．４８ ０．２７８ ７９．７

４２２
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２．２　中高密度养殖对刀鲚内脏团消化酶活性的
影响

从图２中可看出，６２＃和 ５６＃塘刀鲚幼鱼的
ＡＭＳ活性均随养殖时间延长表现出先显著升高
后又显著降低的变化，６２＃塘ＡＭＳ活性在２４ｄ时
开始明显大于５６＃塘（Ｐ＜０．０５）。６２＃塘 ＰＰＳ活
性在０ｄ时明显大于５６＃塘（Ｐ＜０．０１），随养殖时
间延长而明显降低，至实验结束时显著低于５６＃
塘（Ｐ＜０．０５）；而５６＃塘 ＰＰＳ活性在养殖期间无
明显变化。６２＃塘 ＬＰＳ活性随养殖时间延长逐渐
升高，至９６ｄ时显著大于０ｄ（Ｐ＜０．０５），而５６＃
塘ＬＰＳ无规律性变化，但均大于６２＃塘，其中在２４
ｄ和７２ｄ时均明显大于６２＃塘（Ｐ＜０．０５）。６２＃
和５６＃塘ＴＰＳ活性呈相反的变化趋势，６２＃塘 ＴＰＳ
活性随养殖时间延长先明显降低后逐渐升高，而

５６＃塘呈先明显升高后明显降低趋势，并于４８ｄ
时两塘间无显著差异（Ｐ＞０．０５），其他时间内
６２＃塘ＴＰＳ活性均明显大于５６＃塘（Ｐ＜０．０５）。这
表明高密度养殖可对刀鲚鱼种的消化能力产生

负面影响。

２．３　中高密度养殖对刀鲚内脏团非特异性免疫
指标的影响

图３显示：６２＃和５６＃塘ＳＯＤ活性均随养殖时
间呈降低变化，均于 ９６ｄ时显著低于０ｄ（Ｐ＜
０．０５）；６２＃塘和５６＃塘 ＳＯＤ活性在０ｄ时存在显
著差异（Ｐ＜０．０５），而其他养殖时间均无显著差
异（Ｐ＞０．０５）。６２＃塘 ＣＡＴ活性随养殖时间延长
显著升高，而５６＃塘 ＣＡＴ活性先升高后降至与初
始无明显差异（Ｐ＜０．０５）；在养殖期间 ６２＃塘
ＣＡＴ活性均大于５６＃塘，其中在２４ｄ和９６ｄ时，
６２＃塘ＣＡＴ活性明显大于５６＃塘（Ｐ＜０．０５），其他
时间均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。６２＃塘 ＧＳＨＰｘ
活性随养殖时间延长无显著变化，而５６＃塘 ＧＳＨ
Ｐｘ活性随养殖时间延长呈显著降低变化，并在
４８、７２和９６ｄ时，６２＃塘ＧＳＨＰｘ活性显著大于５６
＃塘（Ｐ＜０．０５），其他养殖时间均无显著差异
（Ｐ＞０．０５）。这表明高密度养殖可对刀鲚鱼种的
机体免疫性能产生负面影响。

图中标有不同大写字母则表示养殖时间之间有显著性差异

（Ｐ＜０．０５），标有不同小写字母则表示两池塘间有显著性差

异（Ｐ＜０．０５）。

Ｔｈｅｍｅａｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｆｉｇｕｒｅａｒｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｅｘｔｒｅｍｅｌｙｉｎｂｒｅｅｄｉｎｇｔｉｍｅａｔｔｈｅ０．０５

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌ，ａｎｄｔｈｅｍｅａｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓ

ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏ

ｐｏｎｄｓａｔｔｈｅ０．０５ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌ．

图２　中高密度养殖对刀鲚幼鱼内脏团中消化酶活性影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｅｄｉｕｍａｎｄｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｃｕｌｔｕｒｅ
ｏｎｄｉｇｅｓｔｉｖｅｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｖｉｓｃｅｒａｍａｓｓ

ｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅＣｏｉｌｉａｎａｓｕｓ
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图中标有不同大写字母则表示养殖时间之间有显著性差异

（Ｐ＜０．０５），标有不同小写字母则表示两池塘间有显著性差

异（Ｐ＜０．０５）。

Ｔｈｅｍｅａｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｆｉｇｕｒｅａｒｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｅｘｔｒｅｍｅｌｙｉｎｂｒｅｅｄｉｎｇｔｉｍｅａｔｔｈｅ０．０５

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌ，ａｎｄｔｈｅｍｅａｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓ

ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏ

ｐｏｎｄｓａｔｔｈｅ０．０５ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌ．

图３　中高密度养殖对刀鲚幼鱼内脏团中
非特异性免疫酶活性影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｅｄｉｕｍａｎｄｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｃｕｌｔｕｒｅｏｎ
ｎｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｍｕｎｉｔｙｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎ
ｖｉｓｃｅｒａｍａｓｓｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅＣｏｉｌｉａｎａｓｕｓ

３　讨论

３．１　中高密度养殖对刀鲚当年鱼种生长和存活
的影响

水产养殖过程中，放养密度是影响鱼类生长

速率和成活率的重要外界因素之一，当达到一定

密度后，随放养密度的增加，养殖鱼类生长速率

和肥 满 度 会 明 显 降 低，成 活 率 下 降［１６１７］。

ＣＨＲＩＳＴＩＡＮＳＥＮ等［１８］发现随着放养密度增加，北

极红点鲑（Ｓａｌｖｅｌｉｎｕｓａｌｐｉｎｕｓ）的增重率和肥满度
明显减小，生长速度明显减慢。王跃斌等［１９］对日

本黄姑鱼（Ｎｉｂｅａｊａｐｏｎｉｃａ）研究发现最高密度养
殖组的增重率、存活率和肥满度明显降低。通常

情况高密度养殖抑制鱼类生长的原因主要有 ３
点：（１）增加了群内竞争，过高的养殖密度直接加
剧了鱼类对水体空间和生物饵料的竞争，从而降

低了个体摄食量［２０］。（２）养殖密度过高会导致
养殖鱼类机体的应激反应，为维持正常的生理机

能，鱼体需要消耗大量的能量，因此用于生长的

能量减少，造成生长缓慢［２１］。（３）由于养殖密度
过高，鱼类的排泄物增多，若不定期换水，极易造

成养殖水体中总氨氮和亚硝酸盐过高，严重威胁

鱼类的生长和存活。本研究中，高密度养殖塘中

刀鲚鱼种的体长和体质量增长明显慢于中密度

养殖塘，体质量相对增长率、体长相对增长率、肥

满度和存活率也均小于中密度养殖塘，高密度养

殖刀鲚鱼种的生长受到明显抑制。造成这种结

果的主要原因一方面是高密度增加了刀鲚群内

的竞争：无人工配合饲料可投喂，目前刀鲚养殖

主要食用活体生物饵料，如枝角类、桡足类及糠

虾等，虽有关于利用人工配合饲料投喂刀鲚的报

道，但都仅处于实验阶段，尚未应用于实践生产

中［９，２２］，高密度养殖增加了刀鲚群体内活生物饵

料的竞争，这也是探究刀鲚养殖密度的关键。另

一方面是高密度导致了刀鲚机体的应激反应，导

致机体消耗大量能量维持正常的生理机能，造成

生长缓慢。而水质对刀鲚的生长和存活影响不

大，因为高密度养殖刀鲚当年鱼种，虽然鱼的个

体数量多，但总质量很低，养殖水面大，且不投喂

人工饲料，在水质上并没有威胁。相似的研究结

果还出现在虹鳟（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｍｙｋｉｓｓ）［２３］、罗非
鱼（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｓｐｉｌｕｒｕｓ）［２４］和 银鲈 （Ｂｉｄｙａｎｕｓ
ｂｉｄｙａｎｕｓ）［２５］上。本研究中中高密度养殖刀鲚鱼
种的肥满度未出现明显差异，可能是因为刀鲚幼

鱼的体型所致，因为刀鲚当年鱼种非常纤细，体

质量和体长之间的比率差距较大［９］，容易屏蔽两

个塘之间的差异。

３．２　中高密度养殖对刀鲚当年鱼种消化酶活性
的影响

消化酶作为鱼体消化和吸收外界营养物质

的重要参与者，其活性大小在一定程度上直接反

映了鱼类机体的消化生理情况［２６］。影响消化酶

６２２
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活性大小的外界因素除温度、盐度、酸碱度等外，

养殖密度对其也有显著影响。研究［２７］表明养殖

鱼类在合适的养殖密度内，其机体会呈现出最佳

的消化生理状态，其体内组织中的消化酶呈现较

大活性。也有研究［２８］表明在人工养殖过程中，鱼

体中消化酶活性大小会受放养密度高低而改变，

因此养殖鱼类的消化酶活性大小与其养殖密度

的高低有直接关系。本研究中，中密度养殖塘刀

鲚在养殖期间的淀粉酶活性均显著大于高密度

养殖塘，并随养殖时间延长而呈现先升高后降低

的变化趋势，但在养殖结束时两塘的淀粉酶活性

均显著小于初始酶活性，一方面是由于养殖密度

不同导致不同池塘中刀鲚所摄食的生物量不同，

另一方面随着养殖进行，中密度养殖塘中刀鲚生

长较快，个体较大，可摄食较大活饵料糠虾

（Ｍｙｓｉｄａｃｅａ），而高密度养殖塘生长较慢，只能摄
食适口的小活饵料枝角类和桡足类等，而活糠虾

体内的淀粉酶可直接参与食物的消化［６］，因此中

密度养殖塘中的淀粉酶显著高于高密度塘。研

究［６，２９］表明鱼类机体中蛋白酶活性大小与其所摄

食饵料种类和摄食量有密切关系，进而间接影响

鱼体的生长速度。本研究中两池塘初始的胃蛋

白酶和胰蛋白酶均存在显著差异，中密度养殖塘

均高于高密度养殖塘，这可能是因为放养刀鲚鱼

种时池塘水体中生物饵料丰富，而中密度池塘中

由于苗种数量少，每尾刀鲚幼鱼所捕获含高蛋白

的生物饵料量就多，从而刺激其体内胃蛋白和胰

蛋白酶分泌的增加，这点已在对黄鳝（Ｍｏｎｏｐｔｅｒｕｓ
ａｌｂｕｓ）的研究［２９］中得到证实。随着养殖时间推

移，中密度养殖塘中胃蛋白酶和胰蛋白酶活性均

显著低于实验初始时的蛋白酶活性，而高密度养

殖塘中蛋白酶活性基本保持不变，一方面是由于

养殖水体中活生物饵料数逐渐减少而导致的，另

一方面高密度养殖塘中刀鲚幼鱼处于应激状态，

影响了胃蛋白酶的合成与分泌［３０］。在本研究中，

整个养殖期间中密度养殖塘中的淀粉酶和蛋白

酶活性整体上均大于高密度养殖塘，此与前面所

得出中密度养殖塘刀鲚幼鱼生长速度较快的结

果相对应，也再次验证了鱼类机体中蛋白酶活性

大小与其生长呈正相关关系［９］。

鱼体中脂肪酶活性变化较为复杂，研究［２９］表

明这不仅与其所摄食的生物饵料有关，还与所受

外界刺激所产生的应激反应有密切关系［２７］。本

实验期间，高密度塘中脂肪酶活性明显大于中密

度塘，随着中密度塘酶活性的逐渐升高，至养殖

实验结束时两养殖塘无显著差异。其原因可能

是高密度对刀鲚有一定的胁迫影响，刀鲚幼鱼产

生应激反应，鱼体需要产生更多的能量抵御密度

胁迫，由于密度高、摄食蛋白饵料少，鱼体就分泌

更多脂肪酶分解脂肪产生更多的能量以供机体

需求。但由于本实验未设置养殖密度梯度等级，

具体原因仍需有待进一步的研究分析。

３．３　中高密度养殖对刀鲚当年鱼种非特异性免
疫酶活性的影响

ＳＯＤ、ＣＡＴ和 ＧＳＨＰｘ是生物机体内重要的３
种抗氧化酶，在机体自我防护系统中起关键性作

用，其活性大小常被用来指示鱼体自身免疫能力

的强弱 ［３１］，其中ＳＯＤ功能是机体利用歧化反应
将有害的超氧阴离子自由基（Ｏ２－）反应成 Ｈ２Ｏ２
和Ｏ２，而 Ｈ２Ｏ２又可通过 ＣＡＴ、ＧＳＨＰｘ两种酶转
化成水，进而保护生物机体细胞不受 Ｏ２－自由基
与Ｈ２Ｏ２伤害

［３２］。有研究［３３３４］表明高养殖密度

造成养殖鱼类的胁迫状态，进而对鱼类免疫系统

和抗氧化能力造成一定损伤。本研究中：中密度

和高密度两个池塘中的ＳＯＤ活性无显著差异，但
随养殖时间延长显著降低；而中密度塘ＣＡＴ活性
随时间均逐渐升高，且ＣＡＴ活性明显大于高密度
塘；高密度塘的 ＧＳＨＰｘ活性随养殖时间显著降
低，而中密度塘无明显变化，但均显著大于高密

度塘。这说明高密度养殖未对刀鲚幼鱼的 ＳＯＤ
活性造成影响，但对 ＣＡＴ和 ＧＳＨＰｘ活性产生了
抑制作用，在一定程度上影响了刀鲚幼鱼的免疫

性能，相似的结果还出现在俄罗斯鲟（Ａｃｉｐｅｎｓｅｒ
ｇｕｅｌｄｅｎｓｔａｅｄｔｉｉ）幼鱼［３４］和虹鳟［３５］上。
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