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摘　要：以北京海洋馆驯养的野生和子一代中华鲟为对象，研究了养殖密度对中华鲟行为、免疫力和养殖环境水质

的影响。结果表明：在养殖密度分别为２．７、２．４、２．０ｋｇ／ｍ３ 的循环水环境中，中华鲟的泳层分布改变，体型小的中

华鲟变化最大。３种密度环境对中华鲟食欲未有明显影响，对野生 中 华 鲟 和Ｆ１－１９９８的 泳 速 和 呼 吸 频 率 也 未 有 明

显影响。２．７ｋｇ／ｍ３ 的密度下，Ｆ１－１９９８的超氧化 物 歧 化 酶 和 谷 胱 甘 肽 过 氧 化 物 酶 活 力、超 氧 化 物 歧 化 酶／丙 二 醛

值下降，而丙二醛水平上升。在养殖密 度 为２．７和２．４ｋｇ／ｍ３ 的 水 环 境 时，水 体 悬 浮 总 细 菌 数 量 持 续 大 于８　０００

ｃｆｕ／１００ｍＬ，年龄大的中华鲟，包括野生中华鲟和Ｆ１－１９９８中华鲟细菌感染。同期对水质监测结果表明，氨／铵、亚

硝酸盐和浊度稳定，硝酸盐、磷酸盐和总细菌随养殖密度下降而降低，溶解氧、酸碱度上升，各密度组间存在显著性

差异（ｐ＜０．０５），硝酸盐、磷酸盐、总细菌与养殖密度存 在 着 显 著 的 正 相 关。实 验 表 明，使 用 循 环 水 养 殖 中 华 鲟，环

境负荷对水体微生物和养殖鱼免疫力的影响是极为显著的。推荐最佳养殖密度为２．０ｋｇ／ｍ３。
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　　高养殖密度可以高效利用水资源，提高养殖效

益。但是高密度养殖容易导致系统负载率增高，系

统不能及时清除代谢物，造成水质量下 降［１］。高 养

殖密度导致饲养个体间食物和空间竞争，作为一种

慢性环境胁迫因子，也可导致鱼类行为和免疫力等

发生改变［２～４］。高密度养殖引起的鱼类应激通过下

丘脑－垂体－肾间组织轴，交感神经－嗜铬组织轴，使得

鱼生理改变，对应激产生生理变化［５～６］，增大鱼类疾

病发生的可能性。低ｐＨ值可使草鱼的呼吸生理功

能受 到 干 扰，氧 代 谢 紊 乱，使 肝 脏 的 抗 氧 化 力 下

降［７～８］；高 氨 氮 使 鲤 鱼 等 鱼 类 鳃 变 性 和 肝 细 胞 破

坏［９］；高亚 硝 酸 盐 也 可 成 为 影 响 鱼 生 长 的 胁 迫 因

子［１０］；鱼的 消 化 酶 活 力 也 直 接 受 到 生 态 因 子 的 影

响，进而 影 响 鱼 的 健 康 和 生 长［１１］。中 华 鲟（Ａｃｉ－

ｐｅｎｓｅｒ　ｓｉｎｅｎｓｉｓ）是 我 国 的 一 级 保 护 动 物，近 年 来 资

源量持续衰 退［１２］，已 经 被 列 为ＩＵＣＮ的 极 危 物 种，
对其进行人工圈养是实施保护和人工增殖研究的有

效措施之一［１３］。研究循环水养殖中华鲟，以及养殖

密度对水质和养殖鱼免疫力及行为的关系，对规范

中华鲟的养殖技术具有指导意义。２００８年１２月～
２００９年８月，作者在北京海洋馆就养殖密度对水质

和中华鲟行为及免疫力的影响进行了实验。

１　材料与方法

１．１　实验鱼

实验鱼是在２００５～２００８年，先后从长江水产研

究 所中华鲟实验基地迁至北京海洋馆淡水饲养，共
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６８尾，包括６尾野生中华鲟和３个年龄组若干子一

代养殖中华鲟。其中野生中华鲟为人工产后亲鱼，
在北京海洋馆达到康复（简写为 Ｗ－Ｎ），子一代中华

鲟为１９９８、２００１、２００５年人工繁殖个体（编号为Ｆ１－
１９９８，Ｆ１－２００１，Ｆ１－２００５），实验初始体重分别为２２７
±３９．７ｋｇ（ｎ＝６），５４．３±７．４ｋｇ（ｎ＝７），３６．１±
１０．６ｋｇ（ｎ＝１８），２４．７±４．７ｋｇ（ｎ＝３７）。

１．２　养殖设施和日常管理

饲养池为长方形水泥池，规格为２９．０ｍ（长）×
１１．０ｍ（宽）×４．４ｍ（高），观察窗为２０．０ｍ（长）×
３．０ｍ（高），总 水 量 达１　２００ｍ３。饲 养 池 循 环 率 为

５０ｍｉｎ／次，可以对水温及其他水质指标进行实时人

工监控和调节。照明恒定为８∶３０～１８∶３０。试验

温度控制在２２．３±０．４℃。
每周定期吸出池底污物，冲洗砂滤罐。
饲料主要以鲜饲料和人工合成饲料为主，每周

喂５次，每次投饵率为（体重比）：Ｗ－Ｎ（０．８％），Ｆ１－
１９９８（１．３％），Ｆ１－２００１（３％）和Ｆ１－２００５（３％）。Ｗ－
Ｎ和Ｆ１－１９９８采用潜水员水下喂食鲜饲料，Ｆ１－２００１
和Ｆ１－２００５采用撒食鲜饲料和人工合成饲料。

１．３　试验设计

试验共３个密度组，分别为２．７，２．４和２．０ｋｇ／

ｍ３，也即分别为３　３００、２　９００和２　４００ｋｇ养殖总重

量，通过移出子一代个体以调节养殖密度，养殖数量

分别为６８、４６、２５尾。每个密度组连续养殖３个月。

１．４　水质参数

实验期间对水 体 溶 解 氧（ＤＯ）、酸 碱 度（ｐＨ）每

日测 定 １ 次，对 氨／铵 （ＮＨ３／ＮＨ４＋ ）、亚 硝 酸 盐

（ＮＯ２－）、硝酸盐（ＮＯ３－）、磷酸盐（ＰＯ４３－）、浊度、总
细菌６个指标每周检测２～３次以上。

ｐＨ值采用 ＨＡＮＮＡ便 携ｐＨ 计（复 合ｐＨ 电

极，带自动 温 度 补 偿 ＡＴＣ，产 自 意 大 利）测 量；ＤＯ
采用 ＨＡＣＨ溶 氧 仪，渗 透 膜 法 测 量；ＮＨ３／ＮＨ４＋、

ＮＯ２－、ＮＯ３－ 和ＰＯ４３－ 含 量 采 用 ＨＡＣＨ 分 光 光 度

计测量，检 测 值 低 于０．０１ｍｇ／Ｌ时，以０．０１记 录。
总细菌 数 量 采 用 ＨＡＣＨ 试 剂，Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ膜 过 滤 法

检测。

１．５　行为与生理观察

观察项目包括：泳 层（下 层：距 池 底０～１．５ｍ；
中层：距池底１．５～３．０ｍ；上 层：距 池 底３．０～４．４
ｍ），平衡性，摄 食 主 动 性，泳 速，呼 吸 频 率 等。前 三

项每天定时观察３次，每次观察４０ｍｉｎ。后两项采

用随机采样，分别随机选取４尾健康的 Ｗ－Ｎ和Ｆ１－
１９９８观察。固定每日监测发病鱼的呼吸频率，并增

加Ｂ超（ＳｏｎｏｓｉｔｅＭａｃｒｏｍａｘｘ）检查消化道和腹腔项

目。对病亡鱼类进行病理组织取样，病理组织标本

经常规石蜡包埋切片法光镜观察。
在实验末期测定血浆超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）和

谷胱 甘 肽 过 氧 化 物 酶 （ＧＳＨ－ＰＸ）活 性、丙 二 醛

（ＭＤＡ）含量。测定方法：尾静脉采血后用肝素钠抗

凝，３　０００ｒ／ｍｉｎ离心２０ｍｉｎ后取上清，－４℃保 存

备用。ＳＯＤ含量 检 测 用 黄 嘌 呤 氧 化 酶 法，ＭＤＡ含

量测定用硫代巴比妥酸法，ＧＳＨ－ＰＸ含量测定采用

比色测定法。试剂盒由南京建成生物工程研究所提

供。

１．６　数据统计与参数计算

数据通过 统 计 软 件ＳＰＳＳ１３．０进 行 分 析 处 理。
结果为平均值±标准差。水质数据，鱼的泳速和呼

吸频率利用方差分析（ｏｎｅ－ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ）分别检验

各实验组的差异显著性，利用Ｓ－Ｎ－Ｋ法进行多重比

较。使用Ｐｅａｒｓｏｎ　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ分 析 养 殖 密 度 和 水

质数据的相关性。不同组的血清抗氧化酶活力利用

Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　Ｔｗｏ－Ｓａｍｐｌｅ　Ｔ　Ｔｅｓｔ检验显著性差异。

２　结果

２．１　游泳行为

实验表明，随养殖密度下降，不同体型的中华鲟

泳层分布会 发 生 变 化（表１）。高 密 度 时，体 型 较 大

的中华 鲟，包 括 Ｗ－Ｎ和Ｆ１－１９９８，主 要 分 布 在 鱼 池

上 层，体 型 较 小 的 中 华 鲟，包 括 Ｆ１－２００１和 Ｆ１－
２００５，分布 在 鱼 池 下 层。低 密 度 时，除 体 型 最 大 的

Ｗ－Ｎ在上层活动居多外，其余体型的中华鲟在各水

层活动。高密度环境时下层鱼的碰撞频率明显高于

低密度时的频率。

表１　不同密度组中华鲟的泳层分化

Ｔａｂ．１　Ｓｗｉｍｍｉｎｇ－ｌｅｖｅｌ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｔ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

项目
养殖密度（ｋｇ／ｍ３）

２．７　 ２．４　 ２．０

Ｗ－Ｎ 上层 上层 上层，偶尔下层

Ｆ１－１９９８ 上层，中层 上层，中层 中层，下层，上层

Ｆ１－２００１ 下层 下层 中层，下层，上层

Ｆ１－２００５ 下层 中层，下层 中层，下层，偶尔上层

　　各实验组，健康的中华鲟均积极主动摄食，游泳

无统一的方向，平衡性较好；泳速和呼吸基本稳定，各
组间无显著性差异（ｐ＞０．０５）。在同一组内，Ｗ－Ｎ的

泳速低于Ｆ１－１９９８，而呼吸频率反而较快（表２）。
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表２　各密度组中 Ｗ－Ｎ和Ｆ１－１９９８的泳速和呼吸频率

Ｔａｂ．２　Ｓｗｉｍｍｉｎｇ　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｎｄ　Ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｏｆ　ｔｈｅ　Ｗｉｌｄ（ｎ＝４）ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｆ１－１９９８Ｓｔｕｒｇｅｏｎ（ｎ＝４）

ａｔ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

养殖密度
（ｋｇ／ｍ３）

Ｗ－Ｎ（ｎ＝４）

泳速
（ｓ／全长＊）

呼吸频率
（次／ｍｉｎ）

Ｆ１－１９９８（ｎ＝４）

泳速
（ｓ／全长＊）

呼吸频率
（次／ｍｉｎ）

２．７　 ６．２５±１．３１　 ２３±７　 ４．１８±０．８５　 ２０±８

２．４　 ６．９３±１．２５　 ２２±７　 ４．６０±１．４０　 １８±７

２．０　 ６．９８±２．２５　 ２５±５　 ４．２４±１．２４　 ２０±５

＊ 全长为鱼全长

２．２　生理指标

在２．７和２．０ｋｇ／ｍ３ 实验组，Ｆ１－１９９８的ＳＯＤ、

ＧＳＨ－ＰＸ和 ＭＤＡ检测结果显示（图１），在２．０ｋｇ／

ｍ３ 养殖密度下ＳＯＤ活性显著升 高，两 组 间 呈 现 显

著性差异（ｐ＜０．０５），ＭＤＡ水平和ＧＳＨ－ＰＸ活性下

降，两组间无显著性差异（ｐ＞０．０５），ＳＯＤ／ＭＤＡ值

显著上升，增幅近１倍。

２．３　病亡鱼的行为学异常及组织学与微生物诊断

在养殖末期，高、中密度组中，有５尾中华鲟相

继发病，发病鱼的异常行为和检查结果如表３。

注：ｎ＝６，ａ表示在５％水平上的显著差异

图１　不同实验组Ｆ１－１９９８的抗氧化指标（ＳＯＤ，ＭＤＡ，ＧＳＨ－ＰＸ，ＳＯＤ／ＭＤＡ）比较

Ｆｉｇ．１　ＳＯＤ，ＭＤＡ，ＧＳＨ－ＰＸ，ＳＯＤ／ＭＤＡ　ｉｎ　Ｓｅｒｕｍ　ｏｆ　Ｆ１－１９９８ａｔ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

表３　各实验组发病鱼的异常行为和检查结果

Ｔａｂ．３　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｄｉｓｅａｓｅｄ　Ｆｉｓｈ　ａｔ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｓｔｏｃｋｉｎｇ　Ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

养殖密度
（ｋｇ／ｍ３）

发病鱼 发病鱼的异常行为和检查结果

２．７　 １尾 Ｗ－Ｎ 拒食．嘴红肿，明显外突

２．４　 ２尾 Ｗ－Ｎ

第一尾：右侧 鳃 盖 张 开６ｃｍ，不 能 随
呼吸而闭合

第二尾：突然拒 食．次 日 腹 部 肿 胀，泄
殖孔不能完全闭合．Ｂ超检查，腹腔积
液，深度达３ｃｍ

２．４　 ２尾Ｆ１－１９９８

第一尾：突 然 拒 食，正 常 游 泳 时 呼 吸
频率加 快，于 正 常２倍．体 表 粘 液 分
泌增多．（最终死亡）

第二尾：呼 吸 急 促，游 动 时 头 向 上 呈
４５度．泄殖孔微红

　　经使用抗生素对疾病中华鲟医疗，４尾痊愈，１
尾Ｆ１－１９９８死亡。死亡 鱼 病 理 诊 断 结 果 显 示，多 处

组织器官出现炎症病变，肠道和鳃炎症严重，咽、食

道和胃炎症较轻，肝脏局灶性肝炎，冠状室、性腺和

脾脏炎，肾小球肾炎，肾管型（图２）。对死亡鱼的组

织和血液微生物培养的结果为，鳃受多种菌感染，一
种为优势菌，肝脏一种菌；肾脏两种菌，第一种菌多

于第二种菌，血培养结果为嗜水气单胞菌。对疾病

和死亡鱼的诊断结论为细菌性感染。

２．４　水质指标

在监测 的８项 水 指 标 中（表４），ＮＨ３／ＮＨ４＋、

ＮＯ２－ 和浊度 值 基 本 保 持 平 稳，各 实 验 组 间 无 显 著

性差异。ＮＯ３－、ＰＯ４３－、总 细 菌 值 随 着 密 度 的 降 低

显著下降（ｐ＜０．０５），低密度组的ＮＯ３－ 和ＰＯ４３－ 值

比中、高密 度 组 降 幅 分 别 达５０％和４０％左 右，低、
中、高 密 度 组 总 细 菌 值 依 次 下 降 近３０％和５０％。

ＤＯ随密度降低而升高（ｐ＜０．０５），各实验组依次增

高不足３％。

　　对以上检测的各项水指标结果使用线性相关分

析显示（表５），ＮＯ３－、ＰＯ４３－、ｐＨ和总细菌与养殖密
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　　　注：箭头所指为炎性细胞

图２　直肠、鳃和肾脏的病理组织切片图

Ｆｉｇ．２　Ｈｉｓｔｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｒｅｃｔｕｍ，ｔｈｅ　Ｇｉｌｌ　Ｌａｍｅｌｌａｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｋｉｄｎｅｙ

表４　水质指标的变化

Ｔａｂ．４　Ｐｈｙｓｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｔ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｓｔｏｃｋｉｎｇ　Ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

养殖密度
（ｋｇ／ｍ３） ｐＨ ＤＯ

（ｍｇ／Ｌ）
ＮＨ３／ＮＨ４－
（ｍｇ／Ｌ）

ＮＯ２－
（ｍｇ／Ｌ）

ＮＯ３－
（ｍｇ／Ｌ）

ＰＯ４３－
（ｍｇ／Ｌ）

浊度
（ＮＴＵ）

总细菌
（ｃｆｕ／１００ｍＬ）

２．７　 ７．８７±０．０５ａ ７．５６±０．３４ａ ０．０１　 ０．０１　 ５４．８９±６．１８ａ ４．０８±０．５７ａ ０．０６±０．０１０　１０　９０８±６　６３９ａ

２．４　 ７．８５±０．０２ｂ　 ７．７２±０．３３ｂ　 ０．０１　 ０．０１　 ５０．４０±１０．１０ａ ３．８９±０．７０ａ ０．０５７±０．００５　７　６７２±５　２０８ｂ

２．０　 ７．８０±０．０６ｃ　 ７．８０±０．４５ｃ　 ０．０１　 ０．０１　 ２６．４４±７．５０ｂ　 ２．４０±０．４５ｂ　 ０．０５８±０．００５　３　７３２±２　４４７ｃ

注：同一列不同字母表示在５％水平上的显著差异

表５　养殖密度和水质指标的相关性（以ｒ值表示）

Ｔａｂ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　Ｐｈｙｓｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ａｎｄ

Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｎｄ　Ｓｔｏｃｋｉｎｇ　Ｄｅｎｓｉｔｙ

（ｒ　ｖａｌｕｅ　ｓｈｏｗｎ）

水质指标
酸碱度
ｐＨ

溶解氧
ＤＯ

硝酸盐
ＮＯ－３

磷酸盐
ＰＯ３－４

总细菌
Ｔｏｔａｌ
ｂａｃｔｅｒｉａ

浊度
ＮＴＵ

ｒ值 ０．５１４＊ －０．４５０＊ ０．８１０＊ ０．７６６＊ ０．４８５＊ ０．０９２

注：＊表示在１％水平上的显著差异

度之间显著正相关（ｐ＜０．０１），ＤＯ与养殖密度呈显

著负相关（ｐ＜０．０１），而 浊 度 与 养 殖 密 度 无 显 著 相

关性（ｐ＞０．０１）。

３　讨论

３．１　养殖密度对行为的影响

Ｐａｐｏｕｔｓｏｇｌｏｕ［４］曾报道海鲈在不同养殖密度下
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行为发生变化，认为高养殖密度时摄食集群行为可

能明显，而其他学者对史氏鲟稚鱼研究时，并未发现

随密度改变 出 现 集 群 行 为［１４］。本 实 验 的 各 密 度 环

境中，中华鲟没有出现明显的集群行为。然而随养

殖密度下降，不同体型的中华鲟泳层发生不同的分

化，体 型 最 大 的 Ｗ－Ｎ 泳 层 变 化 不 大，体 型 最 小 的

Ｆ１－２００５泳 层 变 化 最 大，这 说 明 中 华 鲟 对 空 间 竞 争

优势与其体型成正比。由于密度降低，鱼对生活空

间竞争下降，体型小的鱼可以在更大的空间活动。
水体 溶 解 氧、酸 碱 度 影 响 鱼 的 呼 吸 频 率［１５］，水

的流速将干扰鱼的游泳行为［１６］。本文实验期间，养

殖水体的溶解氧、酸碱度和水流比较平稳，因而不会

影响鱼的呼吸频率和 泳 速。另 外，Ｗ－Ｎ和Ｆ１－１９９８
体型大，具有水域空间竞争优势，在高密度时“情绪”
也能保持稳定，因此，游泳行为可能受养殖密度影响

不大。

３．２　养殖密度对免疫力的影响

有学者报道，ＳＯＤ活性对水生动物的免疫功能

有重要作用，ＭＤＡ的 含 量 间 接 反 应 机 体 细 胞 损 伤

的 严 重 程 度［１７，１８］。刘 松 岩［１９］报 道，在 高 密 度 环 境

下，中 华 鲟 的ＳＯＤ活 性 下 降，ＭＤＡ水 平 上 升。本

试验中，ＳＯＤ活性和 ＭＤＡ含量在高密度环境时的

变化趋势与其结果一致，然而ＳＯＤ活性低于其报道

的结果，这可能由于实验鱼体型差别大，致使结果存

在差异。高密 度 环 境 时ＳＯＤ／ＭＤＡ值 显 著 低 于 低

密度环境，这个结果也提示高密度环境使机体的抗

氧化能力下降，脂质过氧化反应增强［１９］。吴长珠等

曾报道［２０］，ＧＳＨ－ＰＸ具 有 抗 氧 化 功 能，当 受 到 过 氧

化损伤时，测定值升高。本文中高密度环境时鱼脂

质过 氧 化 增 强，ＭＤＡ 含 量 上 升，使 ＧＳＨ－ＰＸ值 升

高，与上述报道一致。
本实验 中，Ｗ－Ｎ和Ｆ１－１９９８发 病 率 高，分 别 为

５０％和３０％左 右，而Ｆ１－２００１和Ｆ１－２００５为０。分

析其原因，一方面，馆养 Ｗ－Ｎ都在２５龄左右，趋于

高龄［２１］，而高龄 鱼 的 生 理 机 能 退 化，适 应 能 力 呈 下

降趋势，因而其受到环境因子胁迫时更易于被淘汰。
另外，野生中华鲟在纯人工环境养殖，其营养和生态

条件不同于其天然生境，可能对人工环境的敏感度

较高，如 果 环 境 条 件 不 适 宜，发 病 率 将 会 增 加。总

之，虽然 Ｗ－Ｎ体 型 大，具 有 水 域 空 间 竞 争 优 势，然

而高密度环境的制约仍然可能导致其抗病力下降，
易感性增强。

子一代中华鲟长期生活在人工环境中，对空间

的占有率明显低于自然生境，更容易适应高密度环

境，适应力高于野生鱼，发病率相对较低。然而，由

于人工投喂的饵料较单一，提供的营养不能完全满

足其生长发育变化的需求，就表现为养殖时间长的

大龄子一代中华鲟对不适环境表现得更敏感。因此

可知，养殖大龄的野生和子一代中华鲟，通过改良水

质条件，也许能减少营养单一对其长期养殖的不利

影响，使其保持健康生长。

３．３　养殖密度对水质的影响

已有的资料表明，封闭循环水养殖水处理系统

对各种物质 的 处 理 效 率 不 同［１，２２］。本 实 验 中，在 不

同养殖密度下，对鱼有毒性的ＮＨ３／ＮＨ＋
４ 一直保持

在０．０１２　５ｍｇ／Ｌ的养殖安全水平［２３］以下，ＮＯ－２ 也

保持０．０１ｍｇ／Ｌ，其余６个水指标随着养殖密度下

降分别不同程度降低或者升高，这说明循环水养殖

环境中，系统处理各指标的效率存在差别，因此，这

些波动的水指标及波动程度也是控制环境负荷的关

键指示指标。
本文结果显示，ＮＯ－３ 和ＰＯ３－４ 与养殖密度的相

关性极高。Ｔｈｏｍａｓ等［２４］对高首鲟排泄氨的研究表

明，全封闭水环境中硝酸盐的累积主要受到鱼摄食

蛋白质总量的影响。本实验中，随着养殖密度下降，
日投饵总量减少，硝酸盐累积量随着下降。鱼主要

从食物中摄取磷，经代谢后将磷主要以磷酸盐形式

排出体外［２４］。当 养 殖 密 度 降 低 时，总 排 泄 物 减 少，
水中磷酸盐的累积量也相应减少。

对水中总细菌检测表明，其密度随着养殖密度

的降低而显著下降（ｐ＜０．０５）。这主要因为高养殖

密度和投饵率使水体和底质的有机物含量升高，细

菌大量繁殖。这种情况将导致水体中原有正常菌群

失衡，条 件 致 病 菌 快 速 增 殖［２５］。本 文 中，高、中、低

密度组的水细菌数依次降低３０％和５０％，并且在密

度从２．４ｋｇ／ｍ３ 降至２．０ｋｇ／ｍ３ 时，优势菌从淡水

鱼致病力较强的嗜水气单胞菌和维罗纳气单胞菌温

和生物变种，转变为致病力较弱的鲁氏不动杆菌和

鲍曼不动杆菌等［２５～２７］。这显然说明，水中优势菌的

种类与水体细菌总数相关联。另外，在密度２．７和

２．４ｋｇ／ｍ３ 时，水细菌总数基本大于８　０００ｃｆｕ／１００
ｍＬ，鱼的免疫力下降，鱼陆续出现细菌感染性疾病，
而且病亡鱼血液中的感染菌与水体优势菌相同，而

密度为２．０ｋｇ／ｍ３ 时，细菌总数低于８　０００ｃｆｕ／１００
ｍＬ，鱼不发病，这说明水细菌总量和优势菌 种 类 及

鱼的免疫力与养殖密度相关联，２．０ｋｇ／ｍ３ 基 本 是

健康养殖的最大养殖密度。
随着养殖 密 度 降 低，池 水 溶 解 氧 上 升，理 论 上
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ｐＨ值也应 上 升，实 际 却 略 有 下 降。由 于 使 用 水 净

化工艺处理 循 环 使 用 的 养 殖 水，ｐＨ 的 变 化 除 受 到

生物代谢和有机物分解等影响以外，可能还受到其

他处理工艺的影响，这有待进一步研究。
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