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摘 要：研究了不同放养密度下黄鳝的生长状况。结果表明：不同放养密度对网箱养殖黄鳝的体重和体长的增长有 

显著的影响。黄鳝在密度 35尾， 的网箱养殖条件下体重增长速度较快，其最终体重、增重率、增长率显著高于黄鳝最低 

密度组 15尾，m2和黄鳝最高密度组 90尾，m2。实验表明密度过低或过高都不利于黄鳝的生长，黄鳝网箱养殖存在着一个 

最适放养的密度。高密度养殖黄鳝生长离散较大，大小规格不齐；密度过低时，黄鳝摄食效果差，生长发育也会受到较大 

的影响。 
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The Effect of Different Density to the Growth 

of Monopterus albus of Cage Culture 
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Abstract：The present research studied on，the growth of Monopterus albus in different densities in the 

conditions of cage culture．The result indicated that density has significant impact on length，weight and growth 

ratio of albus．Group of thirty—five fish per quarters grow faster than other groups．High densities and too 

lower prevent the growth of the fish．Th e study found that the most proper density was range from 35 to 45 fish 

per quarter． 
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密度是影响鱼类生长的重要因子。已有研究表明密度对鱼类生长有负影DiStil，但也有研究表明密度 

对生长没有负影响 ，或在某一临界水平以上产生影响[3_ 。密度的影响在鱼的不同发育阶段也不同， 
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DRUMMOND等[51在幼湖红点鲑 Sdvelin namaycush中发现了密度阻碍生长，但在成鱼中没有发现。鱼 

处在高密度环境中被普遍认为暴露于一系列复杂的相互作用的因素中，许多可能的因素，单独或一起 

影响鱼的生长，因此探讨鱼群密度对生长的影响机制就较为复杂且尤为重要。EL—SAYEDA等[61的工作 

表明，密度对生长的影响不一定是由摄食引起的，也可能是通过代谢消耗的改变。他们把生长和摄食率 

的数据与生物能量学模型结合来估计活动率，得出生长率随密度增加而下降可以解释为增加了摄食耗 

能及与社会相互作用相关的耗能活动水平，由此导致食物转化率的降低。但 EMATA等[7】认为持续提供 

食物也不能完全补偿密度相关的生长下降，这可能是由于其它压力和相互作用的影响，倾向于降低摄 

食和食物转化效率，因此持续提高黄鳝的养殖密度对生长会产生负影响。然而，FERNANDEZ PALA— 

CIOSt~]报道，在高密度养殖环境下虹鳟 Oncorhynchus mykiss依然保持生理方面正常的摄食行为，因此认 

为食物转化率的降低不足以解释高密度组中鱼的生长减慢现象。在这方面要更多研究，以便更准确地 

考察密度对黄鳝生长的影响。 

黄鳝Monopt ， albus俗称鳝鱼，是我国主要名优淡水水产品之一。由于肉质鲜美、营养价值高，它 

既是中老年人滋补的佳品，也是青少年摄取 DHA、促进大脑发育的最佳食品[91。此外，黄鳝还有抗病、养 

颜和强身等多种功效，国内外市场前景广阔。近几年来，由于捕捞黄鳝工具的优化，捕捞黄鳝的强度加 

大，加上农药的大量使用，造成黄鳝的天然资源锐减，解决黄鳝供不应求的惟一办法是人工养殖。目前 

国内外成功率高、效益好的方式多采取网箱高密度投饵养鳝。在生产中，增加放养密度能有效提高单位 

水体产量，但放养密度过高，势必会对鱼类造成胁迫，引起鱼体内生理状态的紊乱。另一方面，随着养殖 

规模和强度的不断扩大，未食的残饵以及养殖体的排泄物等对养殖水体及周围水环境的影响越来越突 

出，结果导致鱼病增加，养殖水体富营养化，最终使得黄鳝生长停滞，养殖不能继续[10-11】。另外，目前国内 

的黄鳝网箱养殖的放养密度完全凭借经验，没有规范的标准，不合理的放养密度往往对养殖效果带来 

不利的影响。因此研究密度对黄鳝生长的影响在生产实践中具有重要意义。 

1材料与方法 

1．1实验动物 

黄鳝来源于舟山市当地农户捕捞的野生鳝鱼，体重要求和国内目前网箱养殖黄鳝的放养规格相 

近，本次实验所选鱼基本在25 g左右，实际测得的体长为(27．4+4．1)on，体重为(24．01~1．95)g。 

1．2实验条件 

试验塘位于舟山市定海区北禅乡钓琅湾休闲农庄，为东西向，规格为41．6 mx60 m，平均水深 1．6 

m 。 试验塘设置网箱 15个，由4O目聚乙烯网片制成，规格为 1．2 mx2．5 mx1．2 in，其中每组网箱的间距 

为 3 m，组内相邻网箱的间距为 1．2 m。放养前池塘先清淤，后暴晒 1个月，再注水 10 d后用 1 g／m。的 

漂白粉消毒。放苗前 15 d投入水花生作为黄鳝的附着物，投入的水花生占网箱总面积的60％-70％。在 

池塘两端分设进水 口和排水 口。 

1．3试验时间与饲养管理 

试验时间为2009年 6月 3O日"2009年 1O月30日。于2009年6月30日放养鳝种，因黄鳝人池后 

有一个适应过程，这期间会拒食。因此，一般在鳝种人池前进行驯食。驯食的方法：在黄鳝饥饿2 d后， 

起先用少量的鱼糜进行驯饵，当黄鳝摄食正常后，鱼糜逐步减少。第 1天投食量只能占幼鳝体重的 

0．1％ 0．5％，待第 2天早晨观察，若食物全部吃完，则第2天增加 1／5配合饲料(蛋白质含量约35％)，若 

食物未全部吃完，则继续按原来的比例进行投喂，直至食物完全吃完后再增加。到幼鳝完全正常摄取配 

合饲料 8 10 d后，这时的饲料改为鱼糜和颗粒料各占50％，以后投喂直到实验结束一直按照这一比例 

投喂，中途不再改变。根据黄鳝的摄食规律，按黄鳝体重的2％ 3％将配合饲料投喂在水花生的表面，坚 
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持“四定”原则，每天 17：0o～18：00投喂：1次，以不剩为宜。每 3天加注新水 1次，每 10天用漂白粉化水 

泼洒，泼洒的浓度为 1 g／m3。具体投喂量根据天气变化和实际摄食情况而定，每天观察黄鳝的活动情 

况，防逃、防病害。 

1．4实验设计 

实验设 I、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、V 5个密度组，分别为 15尾／m 、25尾／m2、35尾，m 、45尾／m 和90尾，m：， 

组内设 3个重复。随机挑选规格相近的健康苗种放人试验箱中，测量各组黄鳝苗的初始体长和体重，每 

个月的30日在每只网箱中随机取3尾测量体长和体重，每次测量均安排在下午喂食前。 

1．5数据处理 

黄鳝的生长指标用生长离散(sv)、增长率(GBL)和增重率(GBW)表示，计算公式【l8】： 

GBL=lOOx(L2-L1)ILl 

GBW=IOOx(W2-W1)／ l 

大小变动系数 SV=IOOxSD／X 

式中 。， 为某一时间段开始和结束时的平均体重(g)，L为体长 cm)，SD为标准差， 为平均体 

重。 

不同密度条件下饲养黄鳝所测得的数据先作单因子方差分析(ANOVA)，如果差异显著(P<0．05)，再 

进一步用Duncan氏法进行多重比较。所有数据分析均在SAS system for windows V8软件包上进行(SAS 

institute，Cary，NC，USA，1999)。 

2结果与分析 

2．1不同养殖密度下黄鳝的生长情况 

2．1．1养殖密度与体重、GBL及GBW 

不同密度组黄鳝体重的生长情况如图 1所示。从图 1可以看出：刚开始各实验组中黄鳝的体重都 

有一个呈指数增长的过程，随着实 

验时间的推移 ，生长逐渐缓慢趋于 

平稳，期间甚至出现负生长，之后 

又出现一个生长高峰。数据显示 ， 

不同密度组的黄鳝体重增长速度 

不同，养殖密度对黄鳝的生长存在 

显著影响(P<O．051，放养密度为 35 

尾／m2，45尾／m2的实验组体重增长 

速度较快，其最终体重、GBW显著 

高于低密度组 15尾／m2和高密度 

组9O尾／m2。其中35尾／m2增重率 

达到 374．70％，而最低密度组 15 

尾／m2和高密度组 90尾／m2增重率 

仅为 109．89％和 149．67％(表 1)。 

2．1．2养殖密度与体长 

图 1 不同密度组黄鳝体重的生长曲线 

Fig．1 Weight growth curves of albus under different treatments 

养殖密度与体长的关系如图2所示。从图2可以看出，刚开始各密度组黄鳝体长增长都很快，随着 

时间的推移，各组体长出现差异。其中35尾／m2密度组体长增加幅度最大，15尾／m2密度组生长缓慢。这 

与体重的增长趋势呈现一致性。密度对黄鳝的生长有显著性影响(P<0．05)。高密度组90尾，m 的体长低 
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于35尾／m2。研究发现，放养密度 

对生长的影响在不同范围内存在 

明显差异，在一定密度范围内，放 

养密度与生长呈负相关，放养密 

度越大，个体生长越慢，增长率 35 

尾1m2>45尾1m2>90尾／m2。而超过 

这个范围，密度与生长的关系发 

生变化 ，增长率 15尾／m2<25尾／ 
in <35尾，m (表 1)。 月份 

图2 不同密度组黄鳝体长的生长曲线 

Fig．2 Length gmwth curves of M albus under different densities 

表 1 不同养殖密度下黄鳝的生长参数(平均值4-标准差) 

Tab．1 Growth parameters of albus at different rearing densities(means+sd) 

注：同行数据上标字母完全不相同表示差异显著(P<O．05)，上标字母完全相同或部分字母相同表示差异不显著(P>O．O5) 

2．2养殖密度对生长离散的影响 

由表 1可知，各密度组的体重大小变动系数Sv在实验前后发生了显著变化，随着养殖密度的上 

升，各密度组的SV显著上升。这可能是养殖密度过大导致种内对空间和食物的竞争更激烈，使生长优 

势鱼得到更多的资源，生长速度较快，而生长劣势鱼一直处于能量不足状态，导致差距逐渐增大。 

3讨论 

本研究表明，网箱养殖黄鳝存在一个合适的放养密度，当密度为 35尾／m2能够取得较好的养殖效 

果，密度过低或过高都不利于黄鳝的生长。这与 MOCHIZUKI等[121对银大麻哈鱼Oncorhynchus kisutch， 

VIJAYAN n】对溪红点鲑 Salvelinus fontinalis和庄平等[141对史氏鲟Ac汤e er schrenki稚鱼的研究结果 

密度与生长呈负相关有所差异。此次实验显示，放养密度过低、个体增重、GLB和 GBW会减少 ，这可能 

是因为群体内毫无竞争，个体抢食差，食欲降低，因此生长缓慢。FISHELSON等[15认为，同种的群居性相 

互作用对个体生长能产生正的或负的影响，许多环境因素可能改变群居相互作用的消耗和益处的平 

衡，密度通过社会和行为方式对鱼的生理产生更多的影响，这种复杂的行为因素和社会性导致的压力 

对受压迫鱼表现出生理干扰，从而最终影响生长。高密度养殖环境子下虹鳟的血浆中皮质醇水平会显 

著上升，8天后恢复到原来的水平。MOCHIZUKI等D2]发现，尽管高密度环境中生长的银大麻哈与血浆中 

皮质醇水平同低密度组相比无显著差异，但是高密度水平鱼体内的皮质醇清除速度要快一些，估计这 
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也是由于皮质醇的代谢途径发生变化所致。 

KLOC等f16]认为由于鱼群密度增加，导致对食物空间的相互竞争，加速了鱼的大小分布的差异和不 

对称，从而有可能建立社会等级制度使生长不均匀。与密度相关的社会行为对鱼类的摄食率和食物转化 

率有影响。从而可能影响其生长率。VIJAYAN等[131的研究也表明溪红点鲑的摄食率和食物转化率与密度 

呈负相关；MOCHIZUKI等[121报道了银大麻哈鱼的密度增加食物转化率下降。 

当养殖密度过大，超过养殖容量时，养殖生物不能得到繁殖生长所需的正常营养物质而长期处于体 

弱状态，养殖生物体逐渐小型化。一般认为，随着养殖密度的增加，单位水体的产量也随之上升，但随着 

养殖密度的继续上升，DO消耗，残饵以及代谢废物(--氧化碳．氨态氮等)增加，出现水质恶化，不良水体 

环境对鱼类的胁迫现象，从而使鱼类活动耗能增加，饵料消耗率下降最终对生长产生消极的影响。 

IZQUIERDO等【2]及JANG等【4对不同密度水平下生长的溪红点鲑的肾间组织离体培养，对其分泌活 

性进行的研究发现，高密度下生长的溪红点鲑的肾间组织皮质醇激素的分泌活性显著升高。不同密度下 

血浆中皮质醇的代谢途径会改变。密度胁迫作用较弱的情况下，皮质醇主要通过鳃上皮进行代谢清除； 

而在高密度胁迫作用下，肝脏对皮质醇的摄取量显著增加。庄平等【14】也报道了拥挤会对鱼类的生长产生 

消极影响。朱勇夫等㈣对罗氏沼虾Macrobrachium rosenbe 的研究表示：投放密度大的试验池亩产量 

高，但是成虾规格小，且高密度试验池出现缺氧泛池的几率大，因此要适当控制放养密度。方差分析结果 

显示：本实验单位养殖水体存在一个最适养殖容量。王小兵等f18】也指出南美白对虾Penaeus YOltl'gOll~i存 

在一个最适放养密度。本实验的最适养殖容量为 35尾，m2。放养密度小于最适养殖容量时，随放养密度 

的增加，生长速度会快速上升，但在放养密度超过最适养殖容量后，随着养殖密度的增加生长速度逐渐 

减缓。 

从生长离散来看，黄鳝放养密度越大，个体之间规格差异越大。可能由于鱼群密度增加，导致对食物 

和空间的竞争，加速了鱼的大小分布的差异和不对称，从而有可能建立社会等级制度，使生长不均匀。在 

本实验中高密度组内个体之间体重差异较大，表明密度使黄鳝形成了等级结构或竞争行为，这与KLOC 

等【，6]的研究结果相一致，但庄平争 4]在密度对史氏鲟生长影响的研究中发现，SV在实验前后未发生显著 

性变化，最终sv反而比初始的小，说明通过提供良好的水质条件，会减少密度对生长离散的影响。在本 

实验后期，随着黄鳝放养密度增大，高密度组由于排泄量大，造成了不良的水质环境，同时对饲料竞争的 

加剧，使得对处于生长劣势的黄鳝更加不利，从而使高密度的生长离散更加明显。 
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