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摘要: 养殖密度是水产养殖管理中一项非常重要的参数, 适宜的养殖密度能够降低养殖动物的应激胁迫水平, 促

进其健康、快速生长。为探究黄条鰤(Seriola lalandi)在陆基工厂化养殖条件下的最适密度, 本研究对 1 龄黄条鰤

[(565.83±70.22) g]开展为期 60 d 的养殖实验, 共设置 10 尾/m3 (低密度组)、20 尾/m3 (中密度组)和 30 尾/m3 (高密度

组) 3 个密度组。实验过程中测量并计算包括增重率、特定生长率、肥满度和肝体指数在内的生长指标, 并检测血

液生理、血清生化、肝脏和肾脏组织的非特异性免疫酶活性等指标。结果表明, 中、高密度组黄条鰤的增重率、

特定生长率在第 60 天时均显著低于低密度组对应的数值(P<0.05); 在 3 个密度组中, 低密度组的特定生长率在 60 d

时显著高于 30 d 的数值(P<0.05), 中密度组的特定生长率在 60 d 与 30 d 之间差异不显著(P>0.05), 高密度组的特定

生长率在 60 d 时低于 30 d 的数值, 说明高密度养殖对黄条鰤的生长产生了的胁迫。整个实验过程中, 血清中肾上

腺素和皮质醇等的含量在 30 d 和 60 d 时均随养殖密度的增加而显著升高(P<0.05), 生长激素和类胰岛素生长因子

Ⅰ的含量呈相反趋势; 肝脏和肾脏中超氧化物歧化酶、溶菌酶、谷丙转氨酶、谷草转氨酶、酸性磷酸酶、碱性磷

酸酶和丙酮酸激酶的活性在 30 d 和 60 d 时整体呈现随养殖密度的增加而显著升高的趋势(P<0.05), 说明高密度养

殖对黄条鰤的生理造成了胁迫。由此可见, 从生长、生理和生产实践角度综合评价, 中密度(20 尾/m3)是 1 龄黄条

鰤工厂化养殖的适宜密度, 相关研究结果将为黄条鰤工厂化养殖技术进一步完善提供参考。 
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黄条鰤(Seriola lalandi)属于鲈形目(Percifor-

mes), 鲹科(Carangidae), 鰤属 , 是一种在全球海

洋中上水层水域广泛分布的大洋性经济鱼类, 在

我国黄海、渤海和东海均有分布, 具有生长速度

快、肉质鲜美、营养丰富、经济价值高等优点, 适

宜于工厂化循环水、深水抗风浪网箱等多种生产

模式, 是我国发展深远海养殖的优良鱼种[1]。近

年来 , 随着黄条鰤人工繁育技术的突破, 其养殖

规模也随之扩大。在水产绿色健康养殖不断推进

的过程中, 控制养殖水体的水质、养殖密度等极

易对养殖动物造成胁迫的环境因子尤其重要[2-5]。 

在养殖生产中, 较高的养殖密度会导致饵料

利用率降低、鱼体能量消耗增多, 致使机体营养

积累缓慢, 进一步抑制养殖鱼类生长和养殖效益

的提升[6-9]。另外, 已有研究表明, 较高的养殖密

度易对鱼类造成应激, 使机体分泌的皮质醇、肾

上腺素等激素进入血液循环。血液中皮质醇、血

糖等水平短时间内的升高有利于缓解机体的应激

状态, 但较长时间处于较高水平则会影响机体正

常的免疫功能。同时, 较高的密度使鱼类的新陈

代谢加速、耗氧量增加, 从而导致血液中红细胞、

血红蛋白等水平相应提高 , 以提升其携氧能力 , 
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维持机体正常的生理功能[10-12]。然而, 在对循环水

养殖系统中宝石鲈(Scortum barcoo)适宜养殖密度

的研究中发现, 较低的养殖密度抑制了鱼体的生长

性能[13], 这可能与养殖的鱼种、生活习性、养殖模

式等密切相关。因此, 适宜的养殖密度是提高养殖

动物福利和提升养殖效益的重要因素。 

目前, 关于养殖密度对黄条鰤生理健康影响

的研究尚未见相关报道。本研究以黄条鰤为对象, 

从生长、血液生理生化指标、肝脏和肾脏组织生

化指标等方面, 探究工厂化养殖条件下不同养殖

密度对黄条鰤生长性能和生理特性的影响, 探明

工厂化条件下黄条鰤的适宜养殖密度, 为制定黄

条鰤的健康养殖生产操作技术规范提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  实验鱼与养殖管理 

本实验在大连富谷食品有限公司工厂化养殖

车间开展, 黄条鰤为人工繁育苗种养殖而成的 1

龄鱼, 挑选规格相近、体色正常、健康活泼的作

为实验用鱼。将这些鱼随机分布于有效水体积约

3 m3 的圆形玻璃钢水桶中进行驯养, 驯养期间黄

条鰤的放养密度按养殖场正在使用的养殖密度

(15 尾/m3)进行设定, 采用流水、持续充氧的方式

养殖, 日换水率约 400%以上, 按鱼体重的 3%~ 

5%投喂冰冻玉筋鱼(Ammodytes personatus), 每天

投喂 2 次并记录投喂与摄食情况。实验鱼在玻璃

钢水桶中驯养 2周后, 连续 3 d的摄食量基本稳定, 

然后按照实验设计将驯养过的健康活泼鱼体进行

筛选与重新随机布桶, 并开始正式实验, 鱼体规

格为: 平均体长(33.12±0.83) cm, 平均体重(565.83± 

70.22) g。正式实验期间的养殖管理操作与驯养阶

段的相同, 驯养与正式实验过程中养殖水温为 22~ 

27 ℃, 盐度为 29~32, 溶解氧含量不低于 6 mg/L。 

1.2  实验设计与样品采集 

实验设置 3 个密度处理组, 分别为高密度组

(30 尾 /m3)、中密度组 (20 尾 /m3)和低密度组    

(10 尾/m3), 每个处理组设置 2 个平行。养殖实验

周期为 60 d, 实验开始前(0 d)、30 d 和 60 d 时分

别进行生长指标测量, 每次从每个平行组随机挑

选 9 尾鱼(每个处理组 18 尾), 经 MS-222 充分麻

醉后, 进行体长、体重指标的测量与记录。同时, 

分别在实验第 30 天和 60 天于黄条鰤尾静脉处抽

取一定量的血液, 其中每次每个处理组中的 12 尾

样品鱼采用 1 mL 普通一次性注射器抽取, 并在

4 ℃冰箱中静置 4 h 后于 4 ℃、4000 r/min 条件

下离心 15 min, 吸取上清液作为血清样品, 再将

每个处理组中的 12 个血清样品等量吸取并随机

混为 3 个平行样, 用于血清激素和葡萄糖等指标

的检测分析。每个处理组剩余的 6 尾鱼使用内壁

涂有肝素钠(100 IU/mL)的一次性采血管抽取, 再

从每个血液样品中等量吸取并随机混为 3 个平行

样, 用于血常规分析。随后将样品鱼进行解剖, 分

离肝脏组织并称重, 分别采集每条样品鱼的肝脏、

肾脏组织样本, 每次每个处理组的肝脏/肾脏组织

样品的平行组处理方式同血清样品, 采用 5 mL 冻

存管于−80 ℃中保存, 用于组织生化指标分析。  

1.3  生长指标测定 

按照下式计算实验过程中黄条鰤的增重率

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

growth rate, SGR)、肥满度(condition factor, K)和

肝体指数(hepatosomatic index, HSI):  

增重率(WGR, %)=100%×(Wt − W0)/W0 

特定生长率(SGR, %/d)=100%×(ln Wt − ln W0)/t 

肥满度(K, g/cm3)=100×WB/L3 

肝体指数(HSI, %)=100%×WL/WB 

式中: W0、Wt 分别为实验初始和各取样时间

点鱼的平均体重(湿重, g); t 为各取样时间点对应

的养殖时间(d); WB 为鱼体体重(湿重, g), L 为体长

(cm), WL 为同一尾鱼的肝脏重(湿重, g)。 

1.4  生理生化指标的测定 

本实验检测的血常规指标包括 : 白细胞数

(white blood cell number, WBC)、红细胞数(red 

blood cell number, RBC)、中性粒细胞数(neutrophil 

number, NEU)、淋巴细胞数(lymphocyte number, 

LYM)、中性粒细胞百分比(neutrophil percentage, 

NEUP)、淋巴细胞百分比(lymphocyte percentage, 

LYMP)、血红蛋白(hemoglobin, HGB)、红细胞压

积 (hematocrit, HCT) 、 平均红细 胞体积 (mean 

corpuscular volume, MCV)、血小板(platelet, PLT)、

平均血小板体积(mean platelet volume, MPV), 采用
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BC-30S 全自动血液分析仪(迈瑞, 中国)进行检测。 

将肝脏和肾脏组织样本按 1∶9 (W/V)的比例

加入适当的预冷匀浆液 , 冰浴条件下采用 T10 

Basic S25 (IKA, 德国)组织匀浆机匀浆, 在 4 ℃、

5000 r/min 条件下离心 30 min, 取上清液作为粗

酶提取液, 分别按照南京建成生物工程研究所的

超氧化物歧化酶(superoxide dismutase, SOD)、碱

性磷酸酶(alkaline phosphatase, AKP)、酸性磷酸酶

(acid phosphatase, ACP) 、谷丙转氨酶 (alanine 

aminotransferase, ALT)、谷草转氨酶(aspartate ami-

notransferase, AST)、丙酮酸激酶(pyruvate kinase, 

PK)、溶菌酶(lysozyme, LZM)检测试剂盒说明书

测定其活性。皮质醇(cortisol)、肾上腺素(epine-

phrine)、生长激素(growth hormone, GH)、类胰岛

素生长因子(insulin-like growth factor Ⅰ, IGF-1)

等血清激素指标均按照 ELISA 试剂盒说明书进行

检测, 血清葡萄糖(glucose)按照南京建成生物工

程研究所试剂盒说明书测定。 

1.5  数据处理 

在处理体长、体重等相关生长指标时, 将每

个处理组所有样品鱼分别作为平行样品。采用

SPSS 24.0 软件对实验数据进行单因素方差分析

(one- way ANOVA), 利用 Duncan 氏检验对每一

取样时间点的 3 个密度组间的差异显著性进行多

重比较, 采用 T-test检验对同一个密度组的 2个取

样时间点间进行差异显著性分析, 显著性水平为

P<0.05。所有数值均采用平均值±标准误( x ±SE)

表示。 

2  结果与分析 

2.1  工厂化养殖密度对黄条鰤生长的影响 

随着养殖密度的升高 , 在工厂化条件下经

60 d 养殖, 黄条鰤增重率、特定生长率均呈现显

著下降趋势(P<0.05), 肥满度呈现下降趋势(表 1)。 

同一养殖密度条件下, 随着实验的进行, 终

末体质量、增重率、特定生长率、肥满度、肝体

指数等生长指标值整体呈现上升趋势; 除高密度

组的终末体重和特定生长率、中密度组的特定生

长率、低密度组的肝体指数外 , 其余指标均为

30 d 的值显著低于 60 d 的(P<0.05)(表 1)。 

 
表 1  不同养殖密度对黄条鰤生长指标的影响 

Tab. 1  Effects of different stocking densities on the growth indices of Seriola lalandi 
n=18; x ±SE 

指标 indicator 低密度 low density 中密度 medium density 高密度 high density 

初始体重/g initial body weight 0 d 573.5±44.36 532.675±17.33 591.325±40.61 

终末体重/g final body weight 30 d 636.33±36.88b 586.67±23.46b 656.83±38.50 

60 d 891.07±43.46Aa 753.30±43.04ABa 700.20±57.83B 

增重率/% WGR 30 d 13.64±1.38b 11.80±1.94b 15.01±2.87b 

60 d 56.22±3.83Aa 33.32±1.39Ba 28.42±2.97Ba 

特定生长率/% SGR 30 d 0.43±0.04b 0.28±0.06 0.46±0.08 

60 d 0.74±0.04Aa 0.48±0.02B 0.42±0.04B 

肥满度/(g/cm3) K 30 d 1.33±0.04Ab 1.20±0.02Bb 1.30±0.05ABb 

60 d 1.70±0.03a 1.70±0.03a 1.67±0.03a 

肝体指数/% HSI 30 d 0.95±0.06A 0.58±0.03Bb 0.66±0.02Bb 

60 d 0.81±0.04 0.78±0.04a 0.86±0.03a 

注: 不同大写字母代表同一取样时间不同养殖密度间存在显著差异(P<0.05), 不同小写字母表示同一养殖密度不同取样时间存在显著

差异(P<0.05). 

Note: Values with different capital letters represented significant differences among farming densities at the same sampling time (P<0.05). 
Values with different lowercase letters represented significant differences between the two sampling times in the same farming density 
(P<0.05). 

 

2.2  工厂化养殖密度对黄条鰤血液生理生化的影响 

低密度组黄条鰤的中性粒细胞数、淋巴细胞

百分比、血红蛋白、血小板和平均血小板体积等

血液参数指标在养殖 30 d 时均显著低于中密度

组和高密度组(P<0.05), 中密度组和高密度组间

差异不显著(P>0.05); 高密度组黄条鰤的白细胞
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数在 60 d 时显著高于低、中密度组 (P<0.05)   

(表 2)。 

随着实验的开展, 3 个密度组肾上腺素、皮质

醇、类胰岛素生长因子、生长激素、葡萄糖等水

平都逐渐升高, 且 60 d 时的水平显著高于 30 d 的

(P<0.05) (图 1)。在同一取样时间点, 肾上腺素、

皮质醇、葡萄糖水平均随着密度的升高而逐渐升

高 , 并且各密度间差异显著(P<0.05); 类胰岛素

生长因子、生长激素水平随着密度的升高而逐渐

下降, 各密度组间差异显著(P<0.05)。 
 

表 2  不同养殖密度对黄条鰤血液参数的影响 

Tab. 2  Effects of different stocking densities on blood physiological parameters of Seriola lalandi 
n=3; x ±SE 

指标 
indicator 

30 d 60 d 

低密度组 
low density 

中密度组 
medium density

高密度组 
high density 

低密度组 
low density 

中密度组 
medium density 

高密度组 
high density 

白细胞数/(109/L) WBC 7.9±0.94 9.74±0.90 7.30±0.37 7.52±0.76b 8.10±0.88b 13.56±0.83a 

红细胞数/(1012/L) RBC 5.13±0.27 6.22±0.37 5.74±0.58 6.57±0.29 6.56±0.20 6.73±0.30 

中性粒细胞数/(109/L) NEU 3.15±0.52b 6.35±0.30a 4.03±0.54b 7.40±0.66 6.85±0.73 6.13±0.30 

淋巴细胞数/(109/L) LYM 5.28±0.12 5.00±0.94 4.50±0.72 6.23±0.79 6.62±1.25 7.03±0.67 

中性粒细胞百分比/% NEUP 31.44±2.58 33.94±2.83 29.98±2.24 38.60±3.07 39.72±2.43 31.18±2.50 

淋巴细胞百分比/% LYMP 37.40±1.35b 59.80±3.33a 52.06±5.96a 61.55±4.94 48.44±4.81 57.60±6.15 

血红蛋白/(g/L) HGB 99.45±3.91b 132.40±1.75a 132.60±11.88a 140.18±11.92 145.12±2.15 128.35±8.71 

红细胞压积/% HCT 31.50±2.57b 41.40±3.17a 39.40±1.83ab 41.22±2.09 40.72±2.71 39.48±1.61 

平均红细胞体积/FL MCV 54.32±2.64 61.70±2.89 57.94±3.55 59.30±2.74 58.02±2.57 63.80±1.03 

血小板/(1012/L) PLT 369.17±23.33b 598.25±65.77a 500.20±66.78ab 382.50±49.63 443.53±64.14 479.60±40.29

平均血小板体积/FL MPV 4.00±0.15b 5.52±0.21a 6.12±0.50a 4.68±0.41 4.32±0.57 5.02±0.46 

注: 不同小写字母代表同一取样时间不同养殖密度间存在显著差异(P<0.05). 

Note: Different lowercase letters represented significant differences among different farming densities at the same sampling time (P<0.05). 
 

 
 

图 1  不同养殖密度对黄条鰤血清激素和葡萄糖的影响 

不同大写字母代表同一取样时间不同养殖密度间存在显著差异(P<0.05), 不同小写字母表示同一养殖密度 

不同取样时间存在显著差异(P<0.05). SD1、SD2、SD3 分别表示低、中、高密度组. 

Fig. 1  Effects of different farming density on serum hormones and glucose of Seriola lalandi 
Different capital letters represented significant differences among different farming densities at the same sampling time  

(P<0.05). Different lowercase letters represented significant differences between the two sampling times in the same farming  
density (P<0.05). SD1, SD2 and SD3 represented low density group, medium density group and high density group, respectively. 
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2.3  工厂化养殖密度对黄条鰤组织生化指标的

影响 

在整个实验过程中 , 黄条鰤肝脏中 SOD、

LZM、ALT、AST、AKP、ACP、PK 等酶活性水

平整体呈现随密度的升高而升高的趋势, 且高密

度组的酶活性均显著高于低密度组(P<0.05)。 

随着实验的进行, 低、中、高密度组黄条鰤

肝脏中 SOD、LZM、ALT、AST、AKP、ACP、

PK 等酶活性水平均逐渐升高, 仅有 30 d 时低密

度组的 LZM、ALT、ACP、PK 及中密度组的 ALT、

PK 活性与 60 d 的差异显著(P<0.05), 其余差异均

不显著(P>0.05) (图 2)。 

 

 
 

图 2  不同养殖密度对黄条鰤肝脏组织生化指标的影响 

不同大写字母代表同一取样时间不同养殖密度间存在显著性差异(P<0.05), 不同小写字母表示同一养殖 

密度不同取样时间存在显著性差异(P<0.05). SD1、SD2、SD3 分别表示低、中、高密度组. 

Fig. 2  Effects of different farming density on biochemical indices of Seriola lalandi liver tissue 
Different capital letters represented significant differences among different farming densities at the same sampling time (P<0.05). 

Different lowercase letters represented significant differences between the two sampling times in the same farming density (P<0.05). 
SD1, SD2 and SD3 represented low density group, medium density group and high density group, respectively. 

 
同一取样时间 , 黄条鰤肾脏中 SOD、LZM、

ALT、AST、AKP、ACP、PK 等酶活性整体呈现随

密度的升高而升高的趋势, 除 30 d 时的 LZM、AST

和 60 d 时的 SOD 活性差异不显著外(P>0.05), 其余

取样时间点的酶活性均为高密度组显著高于低密度

组(P<0.05)。 

随着实验的开展, 低、中、高密度组黄条鰤肾

脏中 SOD、LZM、ALT、AST、AKP、ACP、PK 等 

酶活性均逐渐升高, 仅有 30 d 时低密度组的 SOD、

ALT、ACP、PK 及中、高密度组的 ACP 活性与 60 d

的差异显著 (P<0.05), 其余差异均不显著 (P>0.05) 

(图 3)。 

3  讨论 

3.1  工厂化养殖密度对黄条鰤生长的影响 

适宜的养殖密度对维持鱼类的健康生长与正 
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图 3  不同养殖密度对黄条鰤肾脏组织生化指标的影响 

不同大写字母代表同一取样时间不同养殖密度间存在显著性差异(P<0.05), 不同小写字母表示同一养殖 

密度不同取样时间存在显著性差异(P<0.05). SD1、SD2、SD3 分别表示低、中、高密度组. 

Fig. 3  Effects of different farming density on biochemical indices of Seriola lalandi kidney tissue 
Different capital letters represented significant differences among different farming densities at the same sampling time (P<0.05). 

Different lowercase letters represented significant differences between the two sampling times in the same farming density (P<0.05). 
SD1, SD2 and SD3 represented low density group, medium density group and high density group, respectively. 

 

常的生理活动至关重要, 同时也有助于提高单位

水体的产量和经济效益。具有集群行为的鱼类行

动活泼、摄食积极、生长快, 利于生殖、索饵和

越冬。有研究显示, 将具有集群特点的鱼种采用

较低密度的方式进行养殖 , 实验鱼出现食欲下

降、生长缓慢等不良现象[14]。本研究中, 在实验

30 d 时, 各密度组生长指标均无显著差异, 但高

密度组表现出较好的生长优势。这与北极红点鲑

(Salvelinus alpinus)[15]、点篮子鱼(Siganus gutta-

tus)[16]等的研究结果相似。推测这可能与黄条鰤

的集群生活习性有关。在实验的 60 d 时, 通过增

重率、特定生长率相关指标可以看出低密度组黄

条鰤的生长性能逐渐突显, 并优于高密度组, 从

生长角度说明高密度养殖对黄条鰤产生了胁迫。

这 与 乌 鳢 (Channa argus)[17] 、 红 鳍 东 方 鲀 

(Takifugu rubripes)[18]幼鱼的养殖密度对增重率没

有显著影响不同, 可能与实验鱼的种类、实验条

件的设置有关。也有学者研究发现, 随着养殖密

度的升高, 欧洲舌齿鲈(Dicentrarchus labrax)[19]、

大 菱 鲆 (Scophthalmus maximus)[20] 、 双 锯 鱼

(Amphiprion percula)[21] 、 施 氏 鲟 (Acipenser 

schrenckii)[22]、大西洋鲑(Salmo salar)[23]、中国明

对虾 (Fenneropenaeus chinensis)[9]等的增重率会

出现明显下降的趋势。这可能是较高的养殖密度

对养殖动物消化、吸收营养物质的水平产生负面

影响, 不利于能量的有效积累, 从而影响机体的

生长 [6-9]。另外 , 养殖密度较高会增加鱼类对空

间、食物等的竞争, 导致机体能量消耗增加, 从而

造成生长缓慢。 

3.2  工厂化养殖密度对黄条鰤血液生理生化的

影响 

血液生理生化指标是机体感知自身健康状况
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和应答外界环境胁迫的重要监测信号, 当鱼体处

于应激状态时, 血液生理生化指标的变化是机体

生理状态最直观的反应, 且极易被检出[24-26]。本

研究中, 黄条鰤养殖 30 d 后, 低密度组红细胞数、

淋巴细胞百分比、血红蛋白、平均血小板体积等

血液指标明显低于中密度组和/或高密度组, 这与

杂交鲟[西伯利亚鲟 A.baerii(♀)×施氏鲟(♂)]血液

中血红蛋白水平随养殖密度的增加而升高[3], 欧

洲舌齿鲈[19]、杂交鳢(C. maculata×C. argus)[27]红

细胞数随养殖密度增大而显著增多等研究结果相

似。推测这可能与实验初期较高的养殖密度增加

了黄条鰤对空间、食物等的竞争, 使其对高耗能

状态下运输氧的能力要求提高相关。随着实验的

逐渐开展, 黄条鰤血液白细胞水平的变化反映了

高密度组实验鱼长期受到复杂生理胁迫, 使鱼体

免疫功能受到一定程度的抑制, 导致机体血液生

理指标水平下降。 

皮质醇的短期升高是有益的, 能够加速蛋白

分解、脂肪消耗、血糖合成; 而当皮质醇长时间

处于较高水平时, 则会导致鱼体生长减缓, 影响

水产品质量。本研究中, 高密度组的鱼体长期处

于拥挤胁迫状态, 导致高密度组皮质醇、肾上腺

素、葡萄糖水平均显著高于低、中密度组, 并且

在整个养殖周期内都维持在较高水平, 这与对虹

鳟(Oncorhynchus mykiss)[28]、大菱鲆[29]、大西洋

鲑[23]的研究结果相似, 也是高密度组鱼体伴随实

验开展其生长受到胁迫并逐渐趋于缓慢的主要原

因之一。生长激素、类胰岛素生长因子是衡量鱼

体生长性能的两个重要的激素指标, 在 30 d 时二

者数值的变化可能是前期黄条鰤逐渐适应低密度

集群效应的一个综合表现, 也与生长激素、类胰

岛素生长因子基因表达情况相关。今后, 本实验

室将从分子水平、生理生化、表型特征等相结合

的方式对黄条鰤适应养殖密度的生理机制进行深

入探讨。 

3.3  工厂化养殖密度对黄条鰤组织生化指标的

影响 

非特异性免疫因子常被用作监测鱼类免疫能

力的指示因子[4,30], 其中, ALT、AST 是肝功能的

指示物, AKP 是肾功能的指示物[3,31], 而 ACP、

PK、LZM 等也是非特异性免疫系统中重要的免疫

应激酶。正常情况下, 这些非特异性免疫酶活性

相对较低且恒定, 当机体受到胁迫或肝脏组织受

损时, 血清中相关酶活性将明显升高。本研究中, 

肝脏、肾脏组织中 SOD、AKP、ACP、PK、LZM

活性随着养殖密度和养殖时间的增加而增加, 并

且工厂化养殖黄条鰤 30 和 60 d 时, 高密度组明显

高于低密度组, 这与 Demers 等[28]对虹鳟的研究

结果相一致, 表明黄条鰤肝脏、肾脏组织对密度

胁迫的应答机制相似。ALT、AST 通常被用来衡

量肝脏代谢功能, 工厂化养殖黄条鰤 30 和 60 d

时, 低密度组黄条鰤的肝脏、肾脏组织 ALT、AST

活性均显著低于高密度组 , 这与对银鲳(Pampus 

argenteus)幼鱼[5]、青石斑鱼(Epinephelus awoara)[32]、

施氏鲟 [33]AST 活性随着养殖密度的增大而显著

升高的结论相同。说明本研究中的高密度组已经

对黄条鰤造成了拥挤胁迫, 并随着养殖时间的持

续一直存在。 

4  结论 

综上所述, 从较长时间的养殖实验可以看出, 

高密度养殖显著降低了黄条鰤的增重率、特定生

长率; 同时, 改变了黄条鰤的血液生理特性, 使

血清皮质醇含量长期处于较高水平, 而与生长相

关的 GH、IGF-1 水平降低; 并导致肝脏、肾脏中

非特异性免疫相关酶活性始终处于较高水平, 说

明高密度养殖对黄条鰤的生长与生理产生胁迫。

因此, 按照本研究的结果, 综合养殖生产过程的

投入产出比以及经济效益, 本研究认为工厂化条

件下 1 龄黄条鰤的适宜养殖密度为 20 尾/m3。 
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Effects of industrial stocking density on the growth and physiological 
characteristics of Seriola lalandi 

JIANG Yan, WANG Weixin, XU Yongjiang, LIU Xuezhou, CUI Aijun, WANG Bin, ZHOU Heting 

Yellow Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences; Joint Laboratory for Deep Blue Fishery 
Engineering, Pilot National Laboratory for Marine Science and Technology (Qingdao), Qingdao 266071, China 

Abstract: The yellowtail kingfish (Seriola lalandi) is a globally distributed pelagic migratory fish species. It is 
considered a promising species for the aquaculture industry worldwide because of its high flesh quality and fast 
growth. Therefore, the demand for yellowtail kingfish has increased in recent years, which has caused overfishing 
and a drastic decline in natural resources. Large-scale farming started in 2017 as seedlings production technology 
was established in China. Practice has proved that farming this species is suitable in both net cages and industrial 
farming systems. With the growth of the scale of farming, it is urgent to determine the key parameters, including 
the suitable stocking density and other factors, to establish an efficient technology for industrial farming. The 
stocking density of marine animals is a critical parameter in aquaculture management. A suitable density could 
reduce the stress level of the farmed animals, which will be beneficial to good health and rapid growth. To 
investigate the optimal density of yellowtail kingfish in land-based industrial farming, this study was conducted in 
6 circular glass buckets for 60 d. The effective water volume of each circular glass bucket was 3 m3, and these 
buckets were divided equally into three density groups: 10 fish/m3 (low-density group), 20 fish/m3 (medium- 
density group), and 30 fish/m3 (high-density group). After domestication, healthy 1 year old yellowtail kingfish 
[(565.83±70.22) g] were distributed into three density groups according to the density rule. The water temperature 

was 22–27 ℃, salinity was 29–32, and the dissolved oxygen was higher than 6 mg/L during the experiment. 

During this experiment, the growth performance indicators, including weight gain ratio (WGR), specific growth 
ratio (SGR), condition factor (K), and hepatosomatic index (HIS) were measured and calculated, and indicators, 
such as blood physiology (e.g., white cell number, red cell number, hemoglobin), serum biochemistry (e.g., 
epinephrine and cortisol content), and the non-specific immune enzyme activity of the liver and kidney tissues 
[e.g., activities of superoxide dismutase (SOD) and lysozyme (LZM)] were detected. The results showed that the 
WGR and SGR of yellowtail kingfish in medium and high-density groups were significantly lower than those in 
the low-density group at 60 d (P<0.05). The SGR of the low-density group at 60 d was significantly higher than 
that at 30 d (P<0.05). However, there was no significant difference in the SGR of the medium-density group 
between 60 d and 30 d (P>0.05). Moreover, the SGR of high-density group at 60 d was lower than that at 30 d. 
The changes in these growth performance indices indicated that the higher stocking density had been stressful to 
the growth of yellowtail kingfish. During the entire experiment, the contents of epinephrine and cortisol in the 
serum increased significantly at 30 d and 60 d with the increase of stocking density (P<0.05), whereas the contents 
of growth hormone (GH) and insulin–like growth factor I (IGF–I) in serum showed the opposite trend. The 
activities of SOD, AZM, ALT, AST, ACP, AKP, and PK exhibited a trend of increasing significantly at 30 d and 60 
d with the increase of stocking density (P<0.05). The changes in these physiological and biochemical indicators 
showed that the higher stocking density created stress on the physiology of yellowtail kingfish. Therefore, from 
the perspective of growth, physiology, and production practice, the low-density group (20 fish/m3) is the 
appropriate density for the industrial farming of 1 year old yellowtail kingfish. The relative results provide a basic 
reference for further improvement of industrial farming technology for yellowtail kingfish. 
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