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摘要：在封闭循环水养殖条件下，进行６×２双因素随机设计动物试验，即６个体重阶段（４５～５５０ｇ）和２个密度
水平（高密度比正常密度提高２０％～３０％），共形成１２个处理，每处理３个重复，试验期４４ｄ。探寻我国北方工
厂化养殖半滑舌鳎生长、摄食和水质的变化特征及规律。结果表明：（１）日增重、日均摄食量、饲料系数等绝对指
标与体重阶段呈正相关；氨氮、ＣＯＤ等水质指标相对浓度与体重阶段呈负相关；（２）常规水质条件下，高密度养殖
不利于生长、摄食和降低水体有害物，其副作用起初并不明显，随着试验时间的推移不断加大；（３）新发现半滑舌
鳎的日摄食率为０．４３％～０．９２％，对常规鱼类投饲率推荐范围（２％ ～５％）提出了质疑，为现代海水养殖精准饲
喂和清洁生产提供了科学依据；（４）本试验条件下，体重４５～５５０ｇ阶段半滑舌鳎的特定生长率为（１．４２％ ～
０５０％）／ｄ，饲料系数为０．６８～０．８６，水中氨氮为８．４５～１．５１ｍｇ／（ｋｇ·ｈ）。
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　　工厂化养殖因其节约土地、水和能源，且具有环
保、高产和产品安全可控等特点成为当前和未来推

动水产养殖可持续发展的主要养殖模式（刘鹰等，

２００６；鹿叔锌等，２００８）。国内目前所谓鱼类工厂化
养殖多为室内流水集约化养殖，与采用封闭循环水

的工厂化养殖差别很大（鹿叔锌等，２００８）。以生物
滤器为主的水质净化处理是封闭循环水养殖系统的

核心，主要功能是降解水中氨氮和清除水中有机物，

鱼类排泄氮和过量投饲后的残饵是这２种水体污染
物的主要来源（刘鹰，２００６）。因此，精准投喂饲料
和减少鱼体氮排泄对减轻工厂化养殖废水处理负

荷、保持水环境稳定尤为重要。

关于海水养殖鱼摄食特征及其与水质的关系，

国际上尚未有专门研究；我国集约化流水养殖对此

也研究较少，只对鲤（杨振才等，１９９３）和暗纹东方
（严美娇等，２００５）进行过研究，而国内工厂化封
闭循环水养殖在这方面的研究尚属空白。

半滑舌鳎（ＣｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓｓｅｍｉｌａｅｖｉｓＧüｎｔｈｅｒ）属鲽
形目（Ｐｌｅｕｒｏｎｅｃｔｉｆｏｒｍｅｓ）、舌鳎科（Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｉｄａｅ），主
要分布于渤海、黄海海域，是我国北方一种新兴的优

良养殖品种（姜言伟等，１９９３）。目前国内对半滑舌
鳎的研究主要集中在野生种驯化（孙中之等，

２００５）、生物学特性（徐勇等，２００６）、集约化流水养
殖试验（黄大宏和余海，２００７）和苗种培育技术（柳
学周等，２００６）等方面。

本研究在工厂化封闭循环水养殖条件下，对半

滑舌鳎的生长和摄食规律及其与氨氮等污染物排放

的关系进行试验研究，为其清洁生产、精准饲喂和水

质调控提供科学依据与技术参考，也希望本研究结

果对水产动物生态工程化养殖和可持续生产等有所

帮助。

１　材料与方法

１．１　试验设计与分组
在封闭循环水养殖条件下，进行６×２双因素随

机动物试验，即６个体重阶段（４５～５５０ｇ）和２个密
度水平（高密度比正常密度提高２０％～３０％），正常
密度参考养殖车间实际养殖密度、鱼个体体重及养

殖水箱体积综合确定，共形成１２个处理，每处理３
个重复，具体分组情况见表１。

试验用鱼来自天津海发珍品养殖有限公司半滑

舌鳎养殖车间，共３４５尾，按体重和密度设计分组后
放入养殖水箱，适应驯化７ｄ待摄食正常后，开始试
验。

１．２　养殖条件
养殖试验于２００８年５月３１日～６月１３日在天

津海发珍品养殖有限公司进行，共持续４４ｄ。养殖



表１　试验设计与分组情况
Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎａｎｄｇｒｏｕｐｉｎｇ

组别 Ｇｒｏｕｐｉｎｇ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ

个体重／ｇＢｏｄｙｗｅｉｇｈｔ ４４．７±１．０ ８９．６±１．６ １９０．６±１．７ ２８９．３±１．４ ４３２．６±５．７ ５４６．３±１０．６
正常密度／ｋｇ·ｍ－２Ｎｏｒｍａｌｄｅｎｓｉｔｙ ２．４３±０．０５ ３．６５±０．０５ ５．８±０．０６ ５．８４±０．０３ ５．７７±０．０６ ５．５８±０．１３
高密度／ｋｇ·ｍ－２Ｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙ ３．１３±０．０８ ４．７９±０．０９ ７．０３±０．０３ ７．７９±０．０４ ７．２９±０．１７ ７．２８±０．０８
高密度增加率／％ Ａｄｄｉｎｇｒａｔｉｏ ２９ ３１ ２１ ３３ ２６ ３１

　　注：表中数据形式均为“平均值±标准差”。

Ｎｏｔｅｓ：Ｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｇｉｖｅｎａｓｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ．

水箱规格为 ６５．１２ｃｍ×４５ｃｍ×５８ｃｍ，底面积
０２９３ｍ２，水深保持（３０±２）ｃｍ。养殖水箱与养殖
车间封闭循环水系统相连，水交换量１１０％／ｈ。养
殖期间水温２１～２２℃，盐度２２～２３，溶氧８～１０ｍｇ／
Ｌ。养殖车间进行遮光处理。
１．３　饲料与日常管理

试验采用进口优质海水鱼膨化饲料，根据试验

用鱼体重阶段，使用对应规格的饲料。每天投饲３
次，投饲时间为１０∶００、１６∶００、２２∶００，每次均饱
食投喂，投喂４０ｍｉｎ后记录剩余饲料颗粒数，乘以
饲料颗粒平均重作为剩余饲料重量，虹吸出残存饲

料，准确记录摄食量。发现死鱼后及时捞出称湿

重，以备用来计算饲料系数。

１．４　指标测定
试验开始和结束时，停食１ｄ，称重，取其平均

值，按公式计算日增重、增重率、特定生长率、日均摄

食量、日摄食率和饲料系数。

１．４．１　生长指标和摄食指标
日增重／ｇ·ｄ－１＝（Ｗ１－Ｗ０）／Ｔ
增重率／％＝１００×（Ｗ１－Ｗ０）／Ｗ０
特定生长率／％·ｄ－１＝１００×（ＬｎＷ１－ＬｎＷ０）／

Ｔ
日均摄食率／％＝１００×Ｆｄ

!

［（Ｗ１＋Ｗ０）!２］
日均摄食量Ｆｄ／ｇ·ｄ－１＝Ｆｃ／（Ｔ·Ｎ）
饲料系数＝Ｆｃ／［Ｎ×（Ｗ１－Ｗ０）］
式中，Ｗ１、Ｗ０分别指试验期间每尾鱼的平均末

重、初重（ｇ）；Ｔ是试验天数（ｄ）；Ｆｃ指试验期间各重
复总摄食量（ｇ）；Ｆｄ指试验期间每尾鱼日均摄食量
（ｇ），Ｎ指试验各重复鱼的数量（尾）。
１．４．２　水质指标　水质指标的测定在试验第２７天
进行。测定当天投喂２次，早晨投喂后用虹吸法吸
出残饵，排空后注入新水，同时取水样作为空白，在

饲喂后３ｈ、６ｈ和９ｈ分别取水样，测定水样中氨
氮、亚硝氮、磷酸盐、化学耗氧量（ＣＯＤ）等水质指
标，测定方法按照国标ＧＢ１７３７８．４—１９９８中海水监
测规范进行。

为方便不同体重阶段间比较，将饲喂后３～６ｈ
水质指标增加量针对体重和时间进行换算，并将结

果称为氨氮相对浓度［ｍｇ／（ｋｇ·ｈ）］，表示单位体重
半滑舌鳎单位时间里对应的氨氮含量。同时水质原

始测定浓度相应称为氨氮绝对浓度（ｍｇ／Ｌ）。
氨氮相对浓度＝（Ｃ６－Ｃ３）·Ｖ!（Ｗ·ｔ）
式中，Ｃ６、Ｃ３为饲喂后６ｈ和３ｈ氨氮绝对浓度

（ｍｇ／Ｌ），Ｖ为水体体积（Ｌ），Ｗ为重复中鱼总质量
（ｋｇ），ｔ为时间（３ｈ）。亚硝氮、磷酸盐、ＣＯＤ相对浓
度计算公式与氨氮相同。

１．５　统计分析方法
所有指标数据用ＳＰＳＳ１５．０统计软件进行双因

素方差分析，以Ｄｕｎｃａｎ法检验组间差异。

２　结果与分析

２．１　生长性能
试验半滑舌鳎生长性能结果见表２。体重阶段

极显著影响鱼的日增重和特定生长率（Ｐ＜０．０１），
其中日增重随体重增大而持续增加，各组除 Ｂ和 Ｃ
组之间无显著差异外均有显著差异；特定生长率随

体重增大指标值基本上持续下降，从体重１９１ｇ开
始下降程度较为平缓，体重大于２８９ｇ统计差异不
显著（Ｐ＞０．０５），其中 Ａ、Ｂ和 Ｃ组间，Ｄ和 Ｅ组间
有显著差异；Ｃ和 Ｄ组间，Ｅ和 Ｆ组间没有显著差
异。

密度因素对鱼的日增重和特定生长率均有显著

影响（Ｐ＜０．０５），２指标变化规律相同，出现高密度
指标值基本上低于低密度的特征，但具体到各组后，

只有Ｄ组的日增重和 Ｂ组的特定生长率有显著差
异（Ｐ＜０．０５），其它各组无显著差异。

体重和密度对半滑舌鳎日增重和特定生长率的

交互作用均不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．２　摄食指标

日均摄食率和饲料系数的结果见表３。体重阶
段对半滑舌鳎日均摄食率和饲料系数均有极显著影

响（Ｐ＜０．０１）。日均摄食率随体重增加持续下降，
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从体重１９１ｇ开始下降趋于平缓，各组除 Ａ组和 Ｂ
组之间外均有显著差异。饲料系数随体重增大持续

上升，其中Ｂ和Ｄ组间，Ｃ、Ｄ组分别和 Ｅ、Ｆ组间有
显著差异，而其它组间无显著差异。

密度因素对鱼的日均摄食率有极显著影响（Ｐ
＜０．０１），对饲料系数没有显著影响（Ｐ＞０．０５）。各
组高密度日均摄食率低于低密度，其中 Ｂ组、Ｃ组、
Ｄ组差异显著，饲料系数则相反，高密度值均高于低
密度。体重和密度对日均摄食率和饲料系数均无显

著交互作用。

试验期间半滑舌鳎日摄食量变化规律如图１和
图２所示。密度因素对日摄食量的影响随试验天数
增加逐渐增大，２８９ｇ体重阶段表现极为明显；不同
体重半滑舌鳎日摄食量均呈波浪式上升趋势。

２．３　养殖水质指标
相同体重阶段高密度条件下鱼的氨氮绝对浓度

明显高于正常密度（图３），其它水质指标规律与氨
氮相同，即养殖密度越高水质指标绝对浓度越高。

试验鱼的水质相对浓度在摄食后 ６ｈ达到高
峰，３～６ｈ水质指标变化特征见表４。结果表明，体
重阶段对水体氨氮、亚硝氮、磷酸盐和 ＣＯＤ相对浓
度均有显著影响（Ｐ＜０．０５）。水体氨氮相对浓度与
体重呈负相关，随体重增加而持续下降，从１９１ｇ开
始变化趋于缓慢（图４），各组除 Ｄ和 Ｆ组间外均有
显著差异。磷酸盐和 ＣＯＤ随体重升高总体上呈下
降趋势，其中 Ａ组磷酸盐显著高于其它组，Ａ和 Ｂ
组的ＣＯＤ显著高于其它组；而亚硝氮随体重变化趋
势不明显。

表２　体重和密度对半滑舌鳎生长特性的影响
Ｔａｂ．２　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔａｎｄｓｔｏｃｋｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＣｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓｓｅｍｉｌａｅｖｉｓ

密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ

组别

Ｇｒｏｕｐｉｎｇ

初重／ｇ

ＩｎｉｔｉａｌＢＷ

末重／ｇ

ＦｉｎａｌＢＷ
日增重／ｇ·ｄ－１

Ｄａｉｌｙｗｅｉｇｈｔｇａｉｎ

增重率／％

Ｗｅｉｇｈｔｇａｉｎｒａｔｅ
特定生长率／％·ｄ－１

Ｓｐｅｃｉａｌｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ

正常密度

Ｎｏｒｍａｌ

ｄｅｎｓｉｔｙ

Ａ１ ４５．１３±０．９４ ７７．５６±１．９７ ０．７３±０．０５ａ ７１．９３±６．２ｂ １．２３±０．０８ｂ

Ｂ１ ９０．２８±１．３５ １６９．０３±６．２７ １．７９±０．１７ｂｃ ８７．３２±９．８ａ １．４２±０．１２ａ

Ｃ１ １９１．３３±１．９８ ２８３．５２±４．１６ ２．１０±０．１３ｃｄ ４８．２±３．３ｃ ０．８９±０．０５ｃ

Ｄ１ ２８９．１７±１．６４ ４１８．１３±２５．９６ ２．９３±０．６１ｅ ４４．６２±９．５ｃｄ ０．８４±０．１５ｃｄ

Ｅ１ ４３３．０７±３．８０ ５６８．７３±１２．９９ ３．０８±０．２１ｅ ３１．３２±１．９ｄ ０．６２±０．０３ｅｆｇ

Ｆ１ ５５２．００±１２．６７ ７１０．１１±３０．２６ ３．５９±０．４３ｆ ２８．６１±２．９ｄ ０．５７±０．０５ｆｇ

高密度

Ｈｉｇｈ

ｄｅｎｓｉｔｙ

Ａ２ ４４．２２±１．１０ ７４．４５±４．５７ ０．６９±０．１２ａ ６８．５１±１３．２ｂ １．１８±０．１８ｂ

Ｂ２ ８８．８８±１．６８ １５４．４６±１．８４ １．４９±０．０７ｂ ７３．８５±４．９ｂ １．２６±０．０６ｂ

Ｃ２ １８９．８２±０．７３ ２６４．２３±１１．７６ １．６９±０．２８ｂ ３９．２１±７．６ｃｄ ０．７５±０．１１ｃｄｅ

Ｄ２ ２８９．３３±１．４６ ３９０．８８±２．１９ ２．３１±０．０７ｄ ３５．０９±１．１ｃｄ ０．６８±０．０２ｄｅｆ

Ｅ２ ４３２．１１±８．１９ ５６８．００±２３．７９ ３．０９±０．３７ｅ ３１．４１±３．３ｄ ０．６２±０．０６ｅｆｇ

Ｆ２ ５４０．５０±５．９１ ６７９．１７±８．８２ ３．１５±０．１４ｅｆ ２４．５８±１．７ｄ ０．５０±０．０２ｇ

　　注：同一列数据肩注字母不同代表差异显著。

Ｎｏｔｅｓ：Ｄａｔａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．

表３　体重和密度对半滑舌鳎摄食和饲料系数的影响
Ｔａｂ．３　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔａｎｄｓｔｏｃｋｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｏｎｆｅｅｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＣｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓｓｅｍｉｌａｅｖｉｓ

密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ

组别

Ｇｒｏｕｐｉｎｇ
日均摄食量／ｇ·（ｄ·尾）－１

Ｆｅｅｄｉｎｔａｋｅ

日均摄食率／％

Ｆｅｅｄｉｎｔａｋｅｒａｔｉｏ

饲料系数

Ｆｅｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

正常密度

Ｎｏｒｍａｌ

ｄｅｎｓｉｔｙ

Ａ１ ０．５６±０．０４ ０．９２±０．０５ａｂ ０．８１±０．０４ｃｄ

Ｂ１ １．２２±０．０５ ０．９４±０．０３ａ ０．６８±０．０４ａ

Ｃ１ １．５５±０．１３ ０．６５±０．０２ｃ ０．７３±０．０２ａｂｃ

Ｄ１ ２．１５±０．１７ ０．６１±０．０３ｄ ０．７４±０．１０ａｂｃ

Ｅ１ ２．５９±０．０７ ０．５２±０．００７ｆ ０．８２±０．０４ｃｄ

Ｆ１ ２．９０±０．１０ ０．４５±０．００６ｇ ０．８３±０．００４ｃｄ

高密度

Ｈｉｇｈ

ｄｅｎｓｉｔｙ

Ａ２ ０．５４±０．０５ ０．９１±０．０７ａｂ ０．８０±０．０８ｂｃｄ

Ｂ２ １．０６±０．０３ ０．８７±０．０３ｂ ０．７０±０．０６ａｂ

Ｃ２ １．３１±０．０６ ０．５８±０．０２ｄｅ ０．７６±０．１０ａｂｃｄ

Ｄ２ １．９０±０．０１ ０．５５±０．００２ｄｅｆ ０．８０±０．０２ｂｃｄ

Ｅ２ ２．６５±０．１１ ０．５３±０．００８ｅｆ ０．８６±０．０６ｄ

Ｆ２ ２．６６±０．０６ ０．４３±０．００６ｇ ０．８６±０．０１ｄ

　　注：同一列数据肩注字母不同代表差异显著。

Ｎｏｔｅｓ：Ｄａｔａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．
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图１　试验期间９０ｇ半滑舌鳎摄食量日变化特征
Ｆｉｇ．１　Ｄａｉｌｙｆｅｅｄｉｎｔａｋｅｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆ９０ｇ

Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓｓｅｍｉｌａｅｖｉｓ

图２　试验期间２８９ｇ半滑舌鳎摄食量日变化特征
Ｆｉｇ．２　Ｄａｉｌｙｆｅｅｄｉｎｔａｋｅｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄ

ｏｆ２８９ｇＣｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓｓｅｍｉｌａｅｖｉｓ

密度对氨氮和ＣＯＤ相对浓度均有显著影响，对
亚氮和磷酸盐无显著影响。其中 Ａ组至 Ｄ组的氨
氮和ＣＯＤ相对浓度为高密度低于低密度，从Ｅ组开
始为高密度高于低密度。

双因素方差分析表明体重和密度对半滑舌鳎氨

氮、磷酸盐和ＣＯＤ相对浓度的交互作用均达到显著
水平，而对亚硝氮交互作用不显著。

图３　水体氨氮绝对浓度变化特征
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆａｍｍｏｎｉａｉｎｗａｔｅｒ

图４　水体氨氮相对浓度变化特征
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ

ａｍｍｏｎｉａｉｎｗａｔｅｒ

３　讨论

３．１　生长特征及规律
王波等（２００３）研究表明，３龄前大菱鲆日增重

随体重增大而升高，日增重率则相反，随体重增大而

降低，７０６ｇ以后变化趋于平缓。苏柯等（２００３）研
究表明，在封闭循环水条件下，大菱鲆在６３４ｇ以后
日增重率变化很小。本研究中，半滑舌鳎日增重随

表４　体重和密度对半滑舌鳎水质指标相对浓度的影响
Ｔａｂ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔａｎｄｓｏｃｋｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｏｎｔｈｅｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ

组别

Ｇｒｏｕｐｉｎｇ

氨氮／ｍｇ·（ｋｇ·ｈ）－１

ＮＨ４＋－Ｎ

亚硝氮／ｍｇ·（ｋｇ·ｈ）－１

ＮＯ２－－Ｎ

磷酸盐／ｍｇ·（ｋｇ·ｈ）－１

ＰＯ４－
ＣＯＤ／

ｍｇ·（ｋｇ·ｈ）－１

正常密度

Ｎｏｒｍａｌ

ｄｅｎｓｉｔｙ

Ａ１ ８．４５±０．２７ａ ０．５７±０．０８ａｂｃ ０．７４±０．１０ａ ９．７３±１．３４ａ
Ｂ１ ５．４５±０．１４ｃ ０．４５±０．０７ｂｃ ０．２９±０．１０ｃｄ ８．８３±１．６３ａｂ

Ｃ１ ３．２２±０．１４ｅ ０．５６±０．１３ａｂｃ ０．１６±０．０５ｅ ５．８１±１．１０ｃｄ

Ｄ１ ２．０６±０．１９ｇ ０．５１±０．１２ａｂｃ ０．１６±０．０５ｅ ７．５９±１．４５ｂｃ

Ｅ１ ２．２０±０．１９ｆｇ ０．６２±０．１６ａｂ ０．１８±０．０７ｄｅ ４．０６±０．８５ｄｅ

Ｆ１ １．５１±０．１０ｈ ０．４７±０．１３ｂｃ ０．３５±０．０３ｃ ４．２３±０．９５ｄｅ

高密度

Ｈｉｇｈ

ｄｅｎｓｉｔｙ

Ａ２ ７．１３±０．３３ｂ ０．３８±０．０１ｃｄ ０．５２±０．１０ｂ ４．２０±０．７０ｄｅ

Ｂ２ ４．８５±０．２４ｄ ０．３８±０．０４ｃｄ ０．３３±０．０５ｃ ６．０５±１．１０ｃｄ

Ｃ２ ２．４８±０．２３ｆ ０．４３±０．１３ｂｃ ０．２３±０．０２ｃｄｅ ３．３３±０．７８ｅ

Ｄ２ １．５９±０．２３ｈ ０．４４±０．１１ｂｃ ０．２４±０．０６ｃｄｅ ３．０９±０．９７ｅ

Ｅ２ ２．４６±０．２１ｆ ０．７０±０．１８ａ ０．１５±０．０３ｅ ４．０８±０．７６ｄｅ

Ｆ２ １．６９±０．０８ｈ ０．６２±０．０８ａｂ ０．３１±０．０９ｃｄ ４．４１±０．８３ｄｅ

　　注：同一列数据肩注字母不同代表差异显著。

Ｎｏｔｅｓ：Ｄａｔａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．
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表５　几种鲆蝶幼鱼特定生长率、摄食率比较
Ｔａｂ．５　Ｓｐｅｃｉａｌｇｒｏｗｔｈｒａｔｅａｎｄｆｅｅｄｉｎｇｒａｔｅｏｆｔｈｅ６ｆｌａｔｆｉｓｈｓｐｅｃｉｅｓ

种类

Ｓｐｅｃｉｅｓ

体重范围／ｇ

Ｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ
特定生长率／％·ｄ－１

Ｓｐｅｃｉａｌｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ

日摄食率／％

Ｆｅｅｄｉｎｔａｋｅｒａｔｉｏ
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体重增大而升高，特定生长率随体重增大而持续降

低，２８９ｇ以后指标值间没有显著差异，变化趋势与
大菱鲆（王波等，２００３；苏柯等，２００３）相近。说明随
体重增大绝对生长率在增加，相对生长率在下降。

已有研究发现，４５ｇ左右的犬齿牙鲆和大菱鲆
日增重分别为１．８ｇ／ｄ和０．８ｇ／ｄ；４３０ｇ左右犬齿
牙鲆和大菱鲆日增重分别为 ３．２ｇ／ｄ和 ４．８７ｇ／ｄ
（王波等，２００３；李秉钧等，２００７）。比较发现，本研
究４５ｇ半滑舌鳎日增重（０．７７ｇ／ｄ）低于犬齿牙鲆，
与大菱鲆接近；４３０ｇ时（３．０８ｇ／ｄ）则低于大菱鲆，
与犬齿牙鲆接近。从表５看出，本研究中半滑舌鳎
特定生长率比相近体重的褐牙鲆（Ｉｗａｔａ，１９９４）和
犬齿牙鲆（李秉钧等，２００７）低，与大菱鲆（李勇，
２００６；Ｒｕｅｙｔｅｔａｌ，２００２；Ｈａｎｅｔａｌ，２００３）、庸鲽
（Ｓｃｈｎａｉｔｔａｃｈｅｒｅｔａｌ，２００５）和莫斑牙鲆（史会来等，
２００８）接近。与室内流水养殖半滑舌鳎（２２～３０２ｇ）
（黄大宏和余海，２００７）相比，本试验鱼生长速度均
较快而稳定，原因是封闭循环水养殖中水质和水温

不受外界环境和季节变化的影响，提供了稳定的生

长环境。

黄宁宇等（２００５；２００６）研究表明，瓦氏黄颡鱼
和白斑狗鱼的日增重、特定生长率和摄食率随养殖

密度的增大而显著降低；区又君等（２００８）研究表
明，密度大于阀值后紫红笛鲷摄食量与密度呈负相

关。本试验中鱼的增重率、特定生长率、日摄食率均

受密度因素的显著影响，各指标值随密度升高而降

低，与前人研究结果（庄平等，２００２；黄宁宇等，２００５；
黄宁宇等，２００６；区又君等，２００８；）一致。说明在工
厂化常规水质条件下（不增加溶解氧等），高密度饲

养不利于生长性能的发挥。

３．２　摄食特征及规律
杨振才等（１９９３）研究表明，鲤（１６．７～３０２ｇ）

摄食率随体重增大而短暂上升后持续下降，９０ｇ时

最高。黑
"

（２６．６～２１５．９ｇ）的相对摄食率随体重
先升后降，在体重４０ｇ时最高（张波等，１９９９）。投
喂湿颗粒饲料时暗纹东方（１２．３～２１３ｇ）相对摄
食率随体重的增加而下降，由１２．６％降到２．６％，超
过４０ｇ后变化趋于平缓（严美娇等，２００５）。目前尚
未见到关于比目鱼摄食规律研究的报道。本研究表

明半滑舌鳎日均摄食量随体重增大而上升，日均摄

食率则持续降低，其中４５ｇ和９０ｇ组无显著差异，
１９１ｇ以后变化趋于平缓。此结果与对鲤（杨振才
等，１９９３）、黑裙（张波等，１９９９）等研究的特征相近。
摄食率随体重上升而下降，说明低体重阶段幼鱼代

谢率高、生长快、相对摄食率高（谢小军和孙儒泳，

１９９２）；而摄食率短期上升，原因是在试验相同投喂
频率条件下，低体重阶段幼鱼摄食相对不足，而实际

养殖生产中幼鱼饲喂次数和总量均较高，摄食率和

生长率随体重上升均会持续下降。

本研究表明，４５～７７ｇ半滑舌鳎摄食率最高，为
０．９２％，明显低于鱼类常用的２％ ～５％投饲率（李
爱杰，１９９４；吴锐全，２００５；易力和陈万光，２００６）；与
前人研究比较发现，其摄食率不但低于相同体重阶

段的 罗 非 鱼 （２９％）（Ｄｕｙｅｔａｌ，２００８）和 鲤
（２４１％）（杨振才等，１９９３），而且低于鲆蝶类中的
大菱鲆（１．４１％）（Ｉｍｓｌａｎｄｅｔａｌ，２００１）和星斑川鲽
（１６３％）（冯新等，２００８），与大西洋庸鲽（０．９２％）
（Ｓｃｈｎａｉｔｔａｃｈｅｒｅｔａｌ，２００５）接近。这一新发现对以
往常规鱼类投饲率范围的正确性提出了质疑，也为

现代精准饲喂和清洁生产提供了科学依据。因此，

为了正确指导鱼类养殖实践、节约饲料资源、降低养

殖成本、减少过量投喂造成人为水质污染等，建议根

据不同种类、不同养殖模式等因素，重新修定我国鱼

类养殖投饲率推荐范围。

苏柯等（２００３）研究表明大菱鲆（１０．４～８４７０
ｇ）饲料系数随体重增加而增大，从 ０５７增加到
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０９７。本试验中，半滑舌鳎饲料系数随体重增大而
上升，从０．６８增加到０．８６，趋势与大菱鲆研究（苏
柯等，２００３）相似，同时饲料系数也明显低于室内流
水养殖半滑舌鳎（２２．５～３０２ｇ）的０．８９（黄大宏和
余海，２００７），达到了比目鱼养殖饲料系数的世界先
进水平（０．８左右）。表明我国工厂化循环水养殖半
滑舌鳎的效果明显优于室内流水养殖模式，也证明

本试验所在的以生物滤器为核心的循环水处理系统

为养殖提供了优质、稳定的水环境，从而保证了动物

较高生产性能的发挥。

本研究发现，密度因素对日摄食量的影响随试

验天数增加逐渐增大。由图２可以看出，试验前期
２种密度摄食量接近，特别是２８９ｇ鱼正常密度摄食
量甚至低于高密度，但随试验天数增加，密度效应逐

渐显现，特别是２０ｄ以后高密度摄食量均明显低于
正常密度，并且差距越来越大，表明高密度养殖对动

物采食和生长的副作用起初并不明显，随着时间的

推移不断加大，副作用越来越显著。可能的原因是，

随着时间的延续，高密度造成动物运动减少、对溶氧

等竞争加剧、水体有害物浓度增加、机体代谢异常、

体内耗能提高等，从而导致动物出现亚健康、生长减

缓、采食降低。

此外，半滑舌鳎日摄食量随试验天数增加呈波

浪式上升，这与前人研究（王瑁和丘书院，２０００；严
美娇等，２００５）相符，表明本研究试验误差较小。

黄宁宇等（２００５）的研究表明，密度对瓦氏黄颡
鱼饲料系数无显著影响，但区又君等（２００８）、庄平
等（２００２）研究表明，鱼类饲料系数随密度变大而变
大。本试验中，密度因素对饲料系数影响统计分析

差异不显著，但出现随密度升高而升高的趋势。其

确切特征或规律有待进一步研究。

３．３　水质变化特征及规律
鲆鲽鱼类中，牙鲆（张兆琪等，１９９７；Ｌｉｕｅｔａｌ，

１９９７）和大菱鲆（唐贤明等，２００３）水中氨氮含量变
化研究已有报道，体重阶段对水质氨氮含量有显著

影响，氨氮相对浓度随随体重增大而持续下降。本

文研究表明，氨氮相对浓度受到体重显著影响，随个

体体重的升高持续降低，这一结果与上述大菱鲆

（唐贤明等，２００３）、牙鲆（张兆琪等，１９９７）相一致。
本研究中，氨氮等水质指标的绝对浓度随养殖

密度增加而升高，说明提高养殖密度在增加单位体

积产量的同时，也加重对水质的污染。密度对氨氮

和ＣＯＤ的相对浓度也有显著影响，其中４３３ｇ以前
为高密度低于低密度，而从４３３ｇ以后则相反，原因

是高密度条件下鱼日均摄食率显著低于低密度，而

摄食和水中氨氮含量密切相关，造成低体重阶段高

密度的氨氮相对浓度低，在高体重阶段，由于密度和

体重存在极显著交互作用（Ｐ＜０．０１），高密度促进
了高体重鱼的氨氮相对浓度的提高，使高密度指标

值高于低密度。说明在养殖实践中，低体重阶段可

以采用适当较高的养殖密度，而高体重阶段则不宜

提高养殖密度。

唐贤明等（２００３）针对氨氮排泄规律的研究表
明，３３、１３０和２６４ｇ大菱鲆摄食后氨氮相对浓度高
峰值分别为７．８、５．９和４．５ｍｇ／（ｋｇ·ｈ）。本研究
中相应体重阶段鱼的氨氮相对浓度在摄食后３～６ｈ
达到高峰，指标值分别为 ８．４５、５．４５和 ２０６ｍｇ／
（ｋｇ·ｈ），与大菱鲆研究结果接近（唐贤明等，
２００３）。说明养殖海水比目鱼的氨氮排泄规律基本
一致和较为稳定。

４　小结

（１）日均增重、日均摄食量、饲料系数等绝对指
标与体重阶段呈正相关；氨氮、ＣＯＤ等水生态指标
浓度与体重阶段呈负相关。半滑舌鳎生长、摄食、水

质变化特征与其它水产动物的一般规律基本符合。

（２）在工厂化常规水质条件下，高密度不利于
鱼类的生长、摄食和降低水体有害物，其副作用起初

并不明显，随着试验时间的推移而不断加大。然而，

根据密度因素对饲料系数和水体氨氮的影响特征，

低体重阶段（４００ｇ以下）适当采用较高密度养殖也
是可行的。

（３）本研究新发现半滑舌鳎的摄食率为０．４３％
～０．９２％，对常规鱼类投饲率推荐范围（２％ ～５％）
提出了质疑，也为现代海水养殖精准饲喂和清洁生

产提供了科学依据。因此，为了正确指导鱼类养殖

实践、节约饲料资源、降低养殖成本、减少过量投喂

造成人为水质污染等，建议根据不同种类、不同养殖

模式等因素，重新修定我国鱼类养殖投饲率推荐范

围。
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