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摘要: 为探究养殖密度对中华鲟(Acipenser sinensis)成鱼生长性能、生化指标及性腺发育的影响, 本研究设置低、

中、高 3 个密度梯度, 初始密度分别为(6.12 ± 0.04) kg/m3、(8.92 ± 0.19) kg/m3 和(11.75 ± 0.29) kg/m3, 密度养殖实

验周期 12 个月，实验结束后将鱼转入恢复池进行低密度[(4.11 ± 0.03) kg/m3]恢复实验(6 个月), 分别在 0、12 个月

和 18 个月时测定实验鱼的生长、血液生化和性激素水平等指标。结果表明, 密度养殖实验结束后, 低、中、高密

度组分别达到(10.99 ± 0.21) kg/m3、(13.59 ± 0.10) kg/m3 和(17.78 ± 0.28) kg/m3; 随着设计密度的增加, 实验鱼体重、

特定生长率(SGR)、增重率(WGR)、日增重率(DWGR)显著降低(P < 0.05), 体重变异系数和饲料系数(FCR)显著升

高(P < 0.05); 血清甘油三酯(TG)、总胆固醇(TC)和总蛋白(TP)浓度随设计密度的增加呈逐渐递减的趋势, 高密度组

血糖(GLU)浓度高于中、低密度组, 各密度组间白蛋白(ALB)浓度无显著性差异; 各密度组 17α,20β-双羟孕酮(17α, 

20β-DHP)和睾酮(T)浓度无显著性差异, 但其浓度比实验开始时略有升高; 高密度组雌二醇(E2)、卵黄蛋白原(VTG)

和孕酮(P)浓度水平显著低于低、中密度组(P < 0.05), 低、中密度组间差异不显著。低密度恢复实验结束后, 各密

度组实验鱼体重、肥满度(CF)、体重变异系数的组间差距较恢复期开始时要明显缩小, SGR 和 DWGR 随设计密度

升高呈逐渐增加趋势; 各密度组血清 GLU、ALB、TG、TC 和 TP 浓度基本恢复至实验开始时的浓度水平, 各组间

无显著性差异; 各密度组 E2、VTG 和 P 浓度基本恢复至同一浓度水平, 且各组间无显著性差异。结果说明, 高密

度养殖对中华鲟成鱼的生长和性激素水平均产生了显著的负面影响, 而中、低密度组实验鱼未受到显著影响。因

此, 在保障中华鲟成鱼性腺正常发育的前提下, 为了尽可能实现养殖设施的最大化利用, 可以适当舍弃一些生长

性能, 建议中华鲟成鱼的实时养殖密度不宜超过 13.59 kg/m3。 
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中华鲟(Acipenser sinensis)是一种大型溯河产

卵洄游性鱼类, 由于受到人类活动的影响, 其自

然种群发生了严重的衰退现象, 已被列为国家一

级重点保护动物[1-4]。自 20 世纪 70 年代始, 国内

多家研究机构在中华鲟物种保护方面做了大量工

作, 最初从长江中捕捞野生鱼进行人工繁殖, 到

2009年成功实现中华鲟在淡水条件下的全人工繁

殖[5], 再到目前已初步实现子二代中华鲟的规模

化繁育与放流, 中华鲟的物种保护工作不断取得

新进展、新突破, 这对中华鲟的种群复壮具有极

其重要的意义。在中华鲟保护的初期, 因其极为

珍贵且养殖数量较少, 养殖密度一般较低, 目的

是为它提供最优质的生存环境。然而, 随着子二

代中华鲟的规模化繁育的初步实现, 国内多家中

华鲟保护机构的养殖压力急剧增加。增加养殖密

度是缓解养殖压力的有效途径, 不仅可以最大化

利用养殖设施, 还可以降低中华鲟的养殖成本和

保护成本。然而, 养殖密度是鱼类养殖过程中一

个非常重要的环境胁迫因子, 养殖密度过高会加

剧鱼类种群内部对生存空间和食物资源的竞争 , 

加速养殖水体的恶化 [6], 降低鱼体的免疫力 [7]和

抗病力 [8], 影响肠道菌群数量 [9], 增加同类间的
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自残率 [10], 从而降低养殖鱼类的生长率和存活

率。此外, Smith 等[11]研究表明, 养殖密度还是影

响鱼类性成熟的重要因素。由此可见, 中华鲟的

养殖密度不可能一直增大, 在保障其性腺发育正

常的前提下, 探索研究最大的适宜养殖密度对中

华鲟物种保护具有重大意义。 

目前, 关于养殖密度对鲟鱼影响方面的研究

多集中在生长发育[12-15]、免疫[13]、生理生化[12-15]、

抗氧化[16]、体成分[17-18]和行为学[19]等方面。研究

发现，高密度养殖显著降低了西伯利亚鲟(Acipenser 

baerii)幼鱼[16]、俄罗斯鲟(Acipenser gueldenstaedti)

幼鱼[14]的生长及免疫性能，分别对大个体杂交鲟

[ 达 氏 鳇 (Huso dauricus)(♀)× 史 氏 鲟 (Acipenser 

schrenckii)(♂)] 幼 鱼 [15] 、 杂 交 鲟 [ 西 伯 利 亚 鲟

(Acipenser baerii)(♀) ×施氏鲟(♂)]幼鱼[18]的血液

生化指标及肌肉组分等产生了显著的不利影响。

当前, 关于养殖密度对鱼类性腺发育的影响研究

鲜有报道, 而关于养殖密度对中华鲟影响方面的

研究也仅见于张建明等 [19]和张晓雁等 [20]。张建

明等 [19]研究发现增大养殖密度会显著影响子二

代中华鲟的生长性能和活动强度 ; 张晓雁等 [20]

研究推荐中华鲟的适宜养殖密度为 2.0 kg/m3。本

研究以子二代中华鲟成鱼为实验对象 , 从生长

性能、血液生化和性腺发育 3 个方面研究评价养

殖密度对子二代中华鲟成鱼的影响 , 旨在保障

其性腺发育正常的前提下 , 探讨子二代中华鲟

成鱼的最大适宜养殖密度 , 以期为中华鲟种群

梯队的培育提供重要的理论指导, 为濒危物种的

保护提供借鉴。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

实验鱼为中华鲟研究所全人工繁育获得的子

二代中华鲟(3+龄)。挑选 144 尾同批次、规格一致、

健康无损的子二代中华鲟用于实验, 其初始体重

为(5.61 ± 0.61) kg, 初始体长为(81.03 ± 4.48) cm。

每条鱼背部肌肉均注射有 Programmable Interrupt 

Timer (PIT)芯片, 用于对每条鱼进行标记识别。实

验采用流水养殖系统, 每个实验池的进水量基本

一致(约为 4.0 m3/h)。实验鱼在原养殖池中的养殖

密度为 5.0 kg/m3 左右, 实验鱼的原养殖池和实验

池均为同车间 φ4.5 m 的圆形水泥池(内径 4.0 m, 

水深 0.8 m), 恢复池为 φ12.0 m 的圆形水泥池(内

径 11.5 m, 水深 1.2 m)。 

1.2  实验设计 

实验设置低、中、高 3 个密度梯度, 初始密

度分别为(6.12 ± 0.04) kg/m3、(8.92 ± 0.19) kg/m3

和(11.75 ± 0.29) kg/m3(或 11 尾/池、16 尾/池、21

尾/池), 每个密度设 3 个平行。在实验开始前, 用

100 mg/L MS-222 将实验鱼进行麻醉, 测量其体

长和体重后转入实验池中; 在此过程中, 每个平

行随机选择 6 尾鱼, 记录其 PIT 号后, 用 5 mL 一

次性真空采血管(BD)进行尾静脉取血。在养殖 12

个月后, 用 100 mg/L MS-222 将实验鱼进行麻醉, 

测量其体长和体重后转入恢复池中; 在此过程中, 

用扫描仪(D-Think_X10LF+)识别实验鱼的 PIT 编

码, 对前期采过血的实验鱼再次进行采血。在低、

中、高密度组中各分别随机选择 1 个平行组, 将

其中的实验鱼合并至 1 个恢复池中进行低密度恢

复实验, 共设有 3 个恢复池, 每个恢复池的初始

养殖密度不高于 5.0 kg/m3。低密度恢复实验的目

的是为探究低密度恢复能否消除或削弱高密度养

殖对中华鲟生长、生化和性腺发育的影响。在恢

复池中养殖 6 个月后, 用 100 mg/L MS-222 将实

验鱼进行麻醉, 用扫描仪识别实验鱼的 PIT 编码, 

并测量记录其体长和体重; 在此过程中, 对前期

采过两次血的实验鱼进行第 3 次采血, 实验共持

续 18 个月。在整个实验过程中, 实验池、恢复池

水温为 15.3~24.8 ℃, 溶解氧在 6.0 mg/L 以上, 

pH 为 7.0~7.5, 氨氮含量为 0.05~0.10 mg/L, 亚硝

酸盐含量为 0.01~0.08 mg/L; 每天于 9:00 和 15:00

饱食投喂 2 次饲料, 并在投喂 30 min 后收集残饵, 

烘干后称重, 计算实验鱼摄食量。 

1.3  样品处理和指标测定 

1.3.1  生长性能的测定公式  存活率(survival rate, 

SR)、增重率(weight gain rate, WGR)、日增重率

(daily weight gain rate, DWGR)、特定生长率(specific 

growth rate, SGR)、肥满度(condition factor, CF)、

变异系数(coefficient of variation, CV)、饲料系数

(feed conversion ratio, FCR)分别按照以下公式
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计算： 

SR = 100%Nf /Ni 

WGR = 100%(Wt−W0)/W0 

DWGR = 100%(Wt−W0)/ (W0t) 

SGR = 100%(lnWt−lnW0)/t 

CF (g/cm3) = 100%Wb/L3 

CV = 100% (SD/MN) 

FCR = F/(Wt−W0) 

式中, Nf 为终末鱼尾数; Ni 为初始鱼尾数; Wt 为终

末体重(g); W0为初始体重(g); Wb为每尾鱼体重(g); 

t 为实验天数(d); L 为实验鱼的终末和初始体长

(cm); SD 为标准差; MN 为平均值; F 为实验期间

每个养殖池投喂的饲料量(g)。 

1.3.2  生化指标  将采集的血液放入 2 mL 聚乙

烯离心管中, 单鱼单管, 4 ℃冰箱内静置 2 h, 以

3000 r/min 的转速离心 15 min 后, 吸取血清至

1 mL 聚乙烯离心管中, 迅速置于液氮中冷冻保存, 

随后转移至超低温冰箱(−80 ℃)中, 用于测定生

化指标和性激素指标。采用南京建成生物工程研究

所生产的相关试剂盒进行葡萄糖(glucose, GLU)、白

蛋白(albumin, ALB)、总蛋白(total protein, TP)、总

胆固醇(total cholesterol, TC)、甘油三酯(triglyceride, 

TG)的测定, 具体方法参照其说明书。 

1.3.3  性激素指标  采用上海酶联生物科技有限

公司的酶联免疫分析试剂盒进行雌二醇(estradiol, 

E2)、睾酮(testosterone, T)、17α, 20β-双羟孕酮(17, 

20R-dihydroxy-pregn-4-en-3-one, 17α, 20β-DHP)、

孕 酮 (pesterone, P) 和 卵 黄 蛋 白 原 (vitellogenin, 

VTG)的测定, 具体方法参照其说明书。 

1.4  数据统计 

实验数据用 SPSS16.0 和 Excel 2016 软件进行

统计分析, 利用单因素方差分析(one-way ANOVA)

和 Duncan’s 多重进行差异显著性检验, 差异的显

著性以 P<0.05为标准, 结果以平均值±标准差(X̄ ± 

SE)表示。 

2  结果与分析 

2.1  养殖密度对中华鲟生长性能的影响 

由表 1 可知, 实验开始时各密度组实验鱼体

长、体重、CF、体长变异系数和体重变异系数均

无显著性差异; 在整个实验过程中, 3 个密度组实

验鱼的存活率均为 100%。经过 12 个月密度养殖

实验, 低、中、高密度组的养殖密度分别由(6.12± 

0.04) kg/m3、(8.92 ± 0.19) kg/m3 和(11.75 ± 0.29) 

kg/m3 增至(10.99± 0.21)、(13.59 ± 0.10)和(17.78 ± 

0.28) kg/m3, 3 个密度组实验鱼的体重、体重变异

系数、SGR、WR、DWGR、FCR 均发生显著变

化。实验鱼体重、SGR、WGR、DWGR 随设计密

度的增加呈逐渐下降趋势 , 低密度组显著高于

中、高密度组(P < 0.05), 中、高密度组间无显著

性差异; 体重变异系数和 FCR 呈逐渐升高的趋势, 

3 个密度组间存在显著性差异(P < 0.05); CF 呈逐

渐下降趋势, 但各组差异不显著。 

在低密度恢复实验开始时 , 各密度组实验

鱼的养殖密度均为(4.11 ± 0.03) kg/m3; 恢复期

结束时养殖密度增至(5.31 ± 0.15) kg/m3, 低密

度组实验鱼体重显著高于中、高密度组 (P < 

0.05), 各密度组间实验鱼 CF 差异不显著 , 体

重、CF 的组间差距较恢复期开始时要明显缩小。

随着养殖密度的增加 , 实验鱼体重变异系逐渐

增加, 组间差距较恢复期开始时要明显缩小。与

实验期结果不同的是 , 恢复期实验鱼 SGR 和

DWGR 随养殖密度升高呈逐渐增加趋势, 中、高

密度组 DWGR 显著高于低密度组(P < 0.05), 其

他差异不显著。 

2.2  养殖密度对中华鲟血清生化指标的影响 

如图 1 所示, 实验开始时各密度组实验鱼血

清 GLU、ALB、TG、TC 和 TP 浓度无显著性差

异。密度养殖实验结束后, 高密度组血清 GLU 浓

度达到 6.04 mmol/L, 高于中密度组(5.59 mmol/L)

和低密度组(5.63 mmol/L); 血清 TG、TC 和 TP 浓

度随设计密度的增加呈逐渐递减的趋势, 各组间

差异不显著; 各密度组间血清 ALB 浓度无显著性

差异。低密度恢复实验结束后 , 各密度组血清

GLU、ALB、TG、TC 和 TP 浓度基本恢复至实验

开始时的浓度水平；高密度组血清 GLU 浓度由

6.04 mmol/L 降到 5.78 mmol/L, 与其它两个密度

组无显著性差异(P < 0.05); 各密度组血清 TG、

ALB、TC 和 TP 浓度无显著性差异。 
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表 1  不同养殖密度对中华鲟生长性能的影响 

Tab. 1  Effects of different density on growth of Chinese sturgeon 
n = 6; x̄  ± SE 

密度养殖实验期 
experimental period of density culture 

低密度恢复期 
low density recuperation period 

指标 
index 低密度组 

low density 
group 

中密度组 
middle 

density group

高密度组
high density 

group 

低密度组 
low density 

group 

中密度组 
middle density 

group 

高密度组 
high density 

group 

初始密度/(kg/m3) initial density 6.12 ± 0.04 8.92 ± 0.19 11.75 ± 0.29 4.11 ± 0.03 

终末密度/(kg/m3) final density 10.99 ± 0.21 13.59 ± 0.10 17.78 ± 0.28 5.31 ± 0.15 

初始体长/cm initial body length 80.90 ± 4.23a 81.08 ± 4.47a 81.19 ± 4.67a 107.23 ± 4.70A 104.12 ± 4.90A 105.25 ± 5.51A

终末体长/cm final body length 107.23 ± 4.70a 104.12 ± 4.90a 105.25 ± 5.51a 118.82 ± 5.54A 115.06 ± 5.45A 116.13 ± 6.12A

初始体重/kg initial body weight 5.59 ± 0.61a 5.60 ± 0.63a 5.63 ± 0.62a 10.04 ± 1.22A 8.58±1.25B 8.53±1.49B 

终末体重/kg final body weight 10.04 ± 1.22a 8.58 ± 1.25b 8.53 ± 1.49b 12.37 ± 1.39A 11.15 ±1.43B 11.33 ±1.56B

存活率/% survival rate 100 100 100 100 100 100 

初始体长变异系数/% 
coefficient of variation in initial body length 

5.12 ± 0.55a 5.29 ± 1.33a 5.42 ± 0.47a 4.47 ± 0.72A 4.46 ± 1.17A 4.15 ± 1.89A

终末体长变异系数/%  
coefficient of variation in final body length 

4.47 ± 0.72a 4.46 ± 1.17a 4.15 ± 1.89a 4.77 ± 0.77A 4.63 ± 1.13A 4.33 ± 1.96A

初始体重变异系数/% 
coefficient of variation in body weight 

11.19 ± 1.49a 11.16 ± 1.67a 10.93 ± 1.51a 12.11 ± 2.78A 14.80 ± 2.16B 17.42 ± 3.52C

终末体重变异系数/% 
coefficient of variation in body weight 

12.11 ± 2.78a 14.80 ± 2.16b 17.42 ± 3.52c 11.27 ± 2.42A 12.97 ± 1.94A 13.10 ± 1.73A

初始肥满度/(g/cm3) initial condition factor 1.01 ± 0. 06a 1.05 ± 0.03a 1.06 ± 0.06a 0.81 ± 0.03A 0.76 ± 0.02A 0.74 ± 0.06A

终末肥满度/(g/cm3) final condition factor 0.81 ± 0.03a 0.76 ± 0.02a 0.74 ± 0.06a 0.74 ± 0.01A 0.73 ± 0.02A 0.73 ± 0.03A

特定生长率/(%/d) specific growth rate 0.16 ± 0.01a 0.12 ± 0.01b 0.11 ± 0.00b 0.06 ± 0.00A 0.07 ± 0.00A 0.08 ± 0.01A

增重率/% weight gain rate 79.78 ± 4.65a 53.13 ± 3.23b 51.33 ± 1.33b 23.21 ± 0.19A 29.92 ± 1.68B 32.37 ± 5.20B

日增重率/% daily weight gain rate 0.22 ± 0.01a 0.15 ± 0.01b 0.13 ± 0.00b 0.13 ± 0.00A 0.16 ± 0.01B 0.18 ± 0.03B

饲料系数 feed coefficient 0.75 ± 0.10a 0.96 ± 0.13b 1.11 ± 0.11c – – – 

注: 不同小写字母表示密度养殖实验期不同密度组之间差异显著(P < 0.05), 不同大写字母表示低密度恢复期不同密度组之间差异显

著(P < 0.05). 

Note: different lowercase letters indicate significant differences between groups with different densities during the experimental period of 
density culture (P < 0.05), and different capital letters indicate significant differences between groups with different densities during the low 
density recuperation period (P < 0.05). 

 

2.3  养殖密度对中华鲟性激素水平的影响 

如图 2所示, 实验开始时各密度组实验鱼 17α, 

20β-DHP、T、E2、VTG 和 P 浓度均无显著性差

异 。 密 度 养 殖 实 验 结 束 后 , 各 密 度 组 17α, 

20β-DHP 和 T 浓度仍无显著性差异(P > 0.05), 但

其浓度比实验开始时略有升高; 随着设计密度的

升高, 实验鱼 E2、VTG 和 P 浓度水平显著下降, 

高密度组与低、中密度组存在显著性差异(P<0.05), 

低、中密度组间差异不显著。低密度恢复实验结

束后 , 高密度组 E2、VTG 和 P 浓度分别由

7.39 ng/L、60.79 μg/L 和 8.46 pmol/L 升高至

15.08 ng/L、110.62 μg/L 和 30.89 pmol/L; 各密度

组实验鱼 E2、VTG 和 P 浓度基本恢复至同一浓

度水平, 且各组间无显著性差异。 

3  讨论 

3.1  养殖密度对中华鲟生长性能的影响 

多项研究表明, 养殖密度会对养殖鱼类的存

活产生影响。丁厚猛[21]、程佳佳等[18]均研究发现

高养殖密度显著增加了杂交鲟幼鱼死亡率, 这可

能是由于高密度不仅降低了鱼体非特异性免疫功

能，使其对病原菌的敏感性升高, 还显著增加了

鱼体因碰撞引起机械损伤而致死的概率[21-23]。本

研究结果与上述结果不同, 在本研究中, 3 个密度

组中华鲟的存活率均为 100%, 未受到养殖密度

的影响。张建明等[19]、曹阳等[14]和罗江等[24]分别 
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图 1  不同养殖密度对中华鲟血清生化指标的影响 

*表示该密度组与同实验时期其它密度组之间差异显著(P < 0.05). 

Fig. 1  Effects of different densities on serum biochemical indexes of Chinese sturgeon 
* indicated that there is significant difference between this density group and other density 

 groups in the same experiment period (P < 0.05). 
 

 
 

图 2  不同养殖密度对中华鲟性激素水平的影响 

*表示该密度组与同实验时期其他密度组之间差异显著(P < 0.05). 

Fig. 2  Effects of different densities on sex hormone levels of Chinese sturgeon 
* indicated that there is significant difference between this density group and  

other density groups in the same experiment period (P < 0.05). 
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在研究养殖密度对中华鲟幼鱼、俄罗斯鲟幼鱼、

长江鲟 (Acipenser dabryanus)稚鱼存活率的影响

时也得出同样的结果。分析其主要原因为：一是

本研究设计的最高养殖密度尚未达到对中华鲟成

鱼产生致死影响的临界密度; 二是物种间差异导

致不同鱼类对密度胁迫的适应能力不同[25], 作者

在养殖实践中发现, 中华鲟在达到成鱼规格后, 其

耐受性和养殖成活率较高, 不容易出现死亡现象。 

目前, 关于养殖密度对养殖对象生长性能的

影响前人已做过大量的研究, 其研究结果可归为

两类: 一类结果是养殖密度对养殖对象影响较小或

几乎没有影响, 如转基因改良罗非鱼幼鱼[26](Oreo-

chromis niloticus)、黄姑鱼(Nibea albiflora)[27]和俄

罗斯鲟[14]; 另一类结果是养殖密度过高对鱼类的

生长产生了严重的负面影响, 如史氏鲟稚鱼[28]、

青鱼(Mylopharyngodon piceus) 幼鱼 [29]和巨型古

拉米鱼[30], 本研究结果支持上述第二类观点。在

本研究中, 中华鲟成鱼体重、SGR、WGR、DWGR

随设计密度的增大而呈逐渐下降的趋势, 低密度

组显著高于中、高密度组, 这反映了高密度养殖

使中华鲟成鱼处于慢性胁迫状态中。此外, 养殖

密度的增大显著增加了实验鱼体重变异系数和

FCR, 这主要是随着养殖密度的升高, 中华鲟成

鱼对食物和生存空间的竞争不断加剧, 资源分配

不均匀导致其体重差距逐渐增大, 变异系数显著

增加; 另外, 养殖密度升高会显著提高中华鲟的

活动强度，增加活动耗能，减少了用于生长的能量， 

从而影响了中华鲟的生长, 这与丁厚猛等[21]、Khan

等[31]、Santos 等[32]的研究结果一致。 

本研究中, 在低密度恢复实验结束时, 各密

度组实验鱼体重、体重变异系数和 CF 的组间差

距比恢复开始时要明显缩小 ; 实验鱼 SGR、

DWGR 随设计密度升高呈逐渐增加的趋势, 这与

密度养殖实验期实验鱼 SGR、DWGR 随养殖密度

的变化趋势相反。推测其原因可能是由于当密度

胁迫因子消除后, 原中、高密度组实验鱼体内补

偿机制被激活, 目的是尽快消除密度胁迫对鱼体

的不良影响。这可能与饥饿胁迫后再投喂可激活

西伯利亚鲟 [33]、虎龙斑(Epinephelus fuscogutta-

tus♀×E. lanceolatus♂)[34]、黄颡鱼 (Pelteobagrus 

fulvidraco)[35]和条石鲷 (Oplegnathus fasciatus)[36]

等鱼类补偿生长机制相类似，需进一步研究证实。 

3.2  养殖密度对中华鲟血液生化指标的影响 

血液在鱼类体内发挥着物质运输、生理调节

和生理防御等重要功能, 研究表明多种血液生理

生化指标是反应鱼体代谢水平、健康水平、营养

状况及适应环境变化的敏感指标[37-38], 所以, 很

多学者用血液生理生化指标来评价密度养殖对鱼

类生理机能的影响[15]。血糖(GLU)是鱼类重要的

功能物质, 其含量的多少是反应生物碳水化合物

代谢水平的重要指标, 也是反应鱼体应激性的重

要指标[39-40]。本研究发现,密度养殖实验结束后, 

高密度组血清 GLU 浓度高于低、中密度组; 而在

低密度恢复实验结束后, 3 个密度组实验鱼血清

GLU 浓度恢复至同一水平。产生这种现象的主要

原因为高密度组实验鱼产生了强烈的应激反应 , 

导致鱼体对能量的需求急剧增加，刺激鱼体分泌

大量皮质醇，促进糖异生作用，降低组织细胞对

血糖的利用率，从而引起血糖浓度升高[41]; 而在

密度胁迫消除后, 鱼体能量消耗降低，皮质醇含

量减少，糖代谢恢复正常，血糖浓度也恢复至正

常水平。相似的结果也出现在密度胁迫后的红鳍

东方鲀(Takifugu rubripes)[42]、点带石斑鱼(Epine-

phelus coioides)[43]、大菱鲆(Scophthalmus maximus)[44]

和俄罗斯鲟[14]等鱼类中。然而, 步艳等[15]、程佳

佳等[18]研究发现养殖密度未对大杂交鲟幼鱼、杂

交鲟幼鱼血糖浓度产生显著影响, 分析其原因可

能是大杂交鲟和杂交鲟分别为达氏鳇母本、西伯

利亚鲟母本和史氏鲟父本杂交而来，具有生长速

度快、抗病力和抗逆性强的杂交优势，对高密度

胁迫的耐受性和自身调节能力强，实验设计的最

高养殖密度对其产生的影响较小。程佳佳等[18]研

究发现在养殖后期各密度组杂交鲟幼鱼血浆中血

糖含量较前期均有所下降，推测原因可能为养殖

后期实验鱼的饲料投喂量偏低，无法使鱼类维持

在养殖前期的血糖水平。 

血清总蛋白(TP)和白蛋白(ALB)是反应鱼体

对蛋白质消化吸收和代谢水平的重要指标, 是鱼
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类对环境应激反应的重要指示物[45-46]。张晓等[42]

研发发现, 高密度组红鳍东方鲀血清 TP 含量显

著高于中密度组; 亓成龙等[47]在团头鲂(Megalo-

brama amblycephala)幼鱼的研究中也得出类似结

果, 这与本研究结果一致。本研究中, 密度养殖实

验结束后, 实验鱼 TP 浓度随设计密度的增加呈

逐渐下降的趋势, 而各密度组 ALB 浓度无显著性

变化; 在经过 6 个月的恢复期后, 各密度组实验

鱼 TP 浓度基本恢复至实验开始时的浓度水平, 

而各密度组 ALB 浓度依旧无显著性变化。这说明

为了应对密度胁迫对鱼体造成的应激反应增强了

蛋白质分解代谢水平和糖异生作用, 将蛋白质转

化为 GLU 为鱼体供能, 从而导致鱼体 TP 浓度下

降; 在密度胁迫消除后, TP 浓度又恢复至正常水

平。而张晓等[42]研究发现高密度组杂交鲟幼鱼血

浆 TP 含量显著高于低密度组, 他推测这可能由

于杂交鲟为应对高养殖密度胁迫而增加某些特定

蛋白质如溶菌酶造成的[47]。 

血清甘油三酯(TG)和总胆固醇(TC)浓度反应

鱼体脂肪代谢水平的重要指标[42]。本研究中, 经

过 12 个月的密度养殖实验后, 血清 TG 和 TC 浓

度随养殖密度的增加呈逐渐下降的趋势, 恢复期

后各密度组 TG 和 TC 浓度恢复至同一水平, 这表

明密度胁迫降低了鱼体摄取或合成甘油三酯和总

胆固醇的能力。研究发现, 团头鲂幼鱼血清 TG 随

着养殖密度显著增加[9], 俄罗斯鲟幼鱼血清 TC 浓

度随着养殖密度升高而降低[13], 这与本研究结果

基本相同; 而高密度组俄罗斯鲟幼鱼血清 TG 浓

度显著高于中、低密度组[13], 高密度组大菱鲆[44]、

红鳍东方鲀[42]、团头鲂[47]血清 TC 含量显著升高, 

这均与本研究结果不同, 可能与实验对象、实验

条件和实验持续时间不同有关。 

3.3  养殖密度对中华鲟性激素水平的影响 

性激素在鱼类性别分化、性腺发育和成熟以及

调节内分泌生殖系统中均起到重要的作用[48-49]。鱼

体内性激素含量决定于其在组织中的产生速度和

代谢速度, 性激素水平的改变可以作为评价鱼类

生殖功能是否损伤的重要指标[50-51]。鱼类的性激

素主要包括雌二醇(E2)、睾酮(T)、孕酮(P)、17α, 

20β-双羟孕酮(17α, 20β-DHP)等几种,有一种或者

两种内源性类固醇激素在鱼类性腺发育的过程中

会占据优势, 并且它们之间可以相互转化[52]。 

E2 是调控卵巢发育最重要的性类固醇激素

之一 , 能够诱导合成卵黄蛋白原(VTG), 促进卵

巢发育成熟, 血清中 E2 与性腺成熟系数成正相

关[53-55]。VTG 是特异存在于卵生非哺乳类成熟动

物血液中的一种蛋白, 是合成卵黄蛋白的前体物

质[56], 不仅如此, 它是检测雌激素效应的良好的

生物标志物[49]。本研究发现, 密度养殖实验结束

后, 中华鲟成鱼血清 E2、VTG 和 P 浓度随设计密

度升高呈逐渐降低的趋势, 且高密度组显著低于

中、低密度组, 这表明高密度胁迫显著抑制了中

华鲟成鱼的性腺发育, 并可能损伤了鱼体的生殖

功能; 恢复期后各密度组实验鱼 E2、VTG 浓度基

本恢复至同一水平, 这说明高密度胁迫对生殖功

能的损伤是可逆的、可修复的。部分学者在研究

饥饿胁迫对鱼类性激素水平影响时也得出类似结

论, 饥饿胁迫造成的应激反应显著降低了欧洲齿

舌鲈(Dicentrarchus labrax)[57]、五条鰤(Seriola quin-

queradiata)[58]和银鲑(Oncorhynchus kisutch)[59]等

鱼类体内 E2 含量, 造成了卵母细胞生长减慢和

卵泡闭锁, 进而抑制了鱼类的生殖功能[60]。环境

胁迫产生的应激激素被证明可以抑制繁殖相关调

控通路, 如促肾上腺皮质激素分泌能降低 E2 分

泌量下降 [61], 同时血浆皮质醇含量上升导致

cyp19a1 和雌激素受体基因的表达下调[62-63]。 

17α, 20β-DHP 是一种促进鱼类卵母细胞发育

成熟的诱导激素, 即一种高效催熟剂[54], 而 T 是

合成 E2 的重要前体物质[64]。在本实验中, 经过

12 个月密度养殖实验后, 各密度组实验鱼 17α, 

20β-DHP 浓度无显著性差异, 其原因可能是 17α, 

20β-DHP 主要在性成熟阶段起作用, 而在性腺发

育阶段的作用有限, 因此密度胁迫对其造成的影

响不大; 各密度组 T 浓度比实验开始时略有升高, 

这可能与大量分泌睾酮可以削弱鱼体的应激响应

有关[65]。P 在卵母细胞成熟过程中起重要的调控

作用, 主要刺激卵泡成熟和排卵作用[66]。而本研

究却发现, 高密度胁迫显著降低了实验鱼的 P 含
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量, 本应在性成熟期发挥主要作用的 P 却在性腺

发育阶段显著受到了高密度胁迫的影响 ,是否说

明 P 在前期性腺发育过程中也可能发挥着重要作

用, 这需要进一步研究证实。 

综上所述, 高密度养殖对中华鲟成鱼的生长

和性激素水平均产生了显著的负面影响, 不仅显

著降低了鱼体的生长性能, 还显著抑制了中华鲟

成鱼的性腺发育, 并可能对鱼体生殖功能造成了

损伤, 而中、低密度组实验鱼未受到显著影响; 在

经过恢复期后, 高密度组实验鱼的生长、血液生

化和性激素指标基本恢复至正常水平。因此, 在

保障中华鲟成鱼性腺正常发育的前提下, 为了尽

可能实现养殖设施的最大化利用, 可以适当舍弃

一些生长性能, 建议中华鲟成鱼的实时养殖密度

不宜超过 13.59 kg/m3。 
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Effects of stocking density on growth performance, biochemical indexes, 
and gonadal development of Chinese sturgeon (Acipenser sinensis) 

GUAN Min, ZHANG Dezhi, SHU Debin, ZHU Xin 

Hubei Key Laboratory of Three Gorges Project for Conservation of Fishes, Institute of Chinese Sturgeon, China Three 
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Abstract: Chinese sturgeon (Acipenser sinensis) is a key protected animal at the national level in China. At present, 
large-scale breeding of the second generation of Chinese sturgeon has been preliminarily realized. This has 
significantly increased the pressure on the cultivation of the facilities of various Chinese sturgeon protection 
institutions. Therefore, it is important to study the suitable stocking density of adult Chinese sturgeon without 
affecting gonadal development to make the best use of the cultural facilities. To study the suitable stocking density 
of adult Chinese sturgeon [(5.61 ± 0.61) kg], three density gradients (low, middle, and high) were set up in this 
experiment, and the initial densities were (6.12 ± 0.04) kg/m3, (8.92 ± 0.19) kg/m3, and (11.75 ± 0.29) kg/m3, 
respectively. After 12 months of culture, the experimental fish were transferred to the recovery pond [(4.11 ± 
0.03) kg/m3] and re-cultured for 6 months. The growth, blood biochemical, and sex hormone levels were measured 
at 0, 12, and 18 months. The results showed that the densities of low, medium, and high density groups were 
(10.99± 0.21) kg/m3, (13.59 ± 0.10) kg/m3, and (17.78 ± 0.28) kg/m3 at 12 months, respectively. With the increase 
of designed stocking density, the body weight, specific growth rate (SGR), weight gain rate (WGR), and daily 
weight gain rate (DWGR) of experimental fish decreased significantly (P < 0.05), while the body weight variation 
coefficient and feed coefficient (FCR) increased significantly (P < 0.05). The concentrations of serum triglyceride 
(TG), total cholesterol (TC), and total protein (TP) decreased with the increase of designed stocking density. The 
concentration of blood glucose (GLU) in the high density group was higher than that in the middle and low density 
groups (P < 0.05). There was no significant difference in the concentration of albumin (ALB) among the groups. 
The concentrations of 17α, 20β-dihydroxyprogesterone (17α, 20β-DHP) and testosterone (T) in each density group 
were not significantly different, but their concentrations were slightly higher than those at the beginning of the 
experiment. The levels of estradiol (E2), vitellogenin (VTG), and progesterone (P) in the high density group were 
significantly lower than those in the low and middle density groups (P < 0.05), and there was no significant 
difference between the low and middle density groups. Differences in body weight, condition factor (CF), and 
coefficient of variation of body weight among different density groups were smaller than that at the beginning of 
the recovery period. The concentrations of GLU, ALB, TG, TC, and TP in each density group recovered to the 
level at the beginning of the experiment, and there was no significant difference among the three groups. The 
concentrations of E2, VTG, and P in each density group recovered to the same level, and there was no significant 
difference among the groups. The results showed that high-density culture had significant negative effects on 
growth and sex hormone levels of adult Chinese sturgeon but had no significant effects on medium-density and 
low-density groups. To maximize the utilization of culture facilities, some growth performance can be 
appropriately discarded on the premise of ensuring the normal development of gonads of adult Chinese sturgeon. 
Therefore, it is suggested that the real-time stocking density of adult Chinese sturgeon should not exceed 
13.59 kg/m3. 
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